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Einführung 
Die heutige Welt wäre ohne Produkte aus der Halbleiterindustrie nicht mehr 
vorstellbar. Hochintegrierte elektronische Mikrochips, in denen mitunter 
Millionen von Transistoren und anderen Basisbauelementen auf engstem 
Raum miteinander verschaltet sind, findet man heutzutage fast überall. Ihr 
Einsatz beschränkt sich schon längst nicht mehr auf anspruchsvolle Rechen- 
und Messtechnik; sie haben sich vielmehr mittlerweile in fast allen Bereichen 
des täglichen Lebens etabliert. Nicht nur Automobile, Fernsehgeräte und 
Handys werden von solchen Chips gesteuert, auch moderne Gebäudeheizun-
gen, Elektroherde und Waschmaschinen würden ohne die entsprechende 
Steuerungselektronik nicht mehr funktionieren. 
Marktwirtschaftliche Konkurrenz und stetig steigende Nachfrage haben zu 
einer immer effizienteren Produktion solcher Halbleiterchips geführt. So 
wurde im Laufe der Zeit mehrmals der Durchmesser der als Rohmaterial 
verwendeten Siliziumwafer vergrößert, um die Anzahl der während eines 
Prozess-Schrittes gleichzeitig bearbeiteten Chips zu erhöhen. Parallel dazu 
wurde die Größe der Basisbauelemente eines Chips ständig verringert, um 
immer mehr Bausteine auf einer gleich großen Fläche zusammenschalten zu 
können. Dadurch stiegen sowohl Leistungsfähigkeit als auch Arbeitsge-
schwindigkeit der Chips von einer Produktgeneration zur nächsten rapide an; 
allerdings wurde auch der Produktionsprozess zunehmend empfindlicher ge-
genüber ungewollten Abweichungen und Verunreinigungen. 
Um die Fehlerquote bei der Produktion auf möglichst geringem Niveau zu 
halten, ist eine kontinuierliche Qualitätsüberwachung unverzichtbar. Selbst 
eine zunächst einwandfrei funktionierende Fertigungslinie würde ohne das 
sogenannte Prozess-Monitoring bereits nach wenigen Wochen nur noch Aus-
schuss produzieren. 
Ein besonders wichtiger Herstellungsprozess ist das Einbringen von Dotier-
stoffen in das Halbleitermaterial. Größe, Lage und Stärke der elektrisch ak-
tiven Dotiergebiete bestimmen maßgeblich die elektrischen Eigenschaften 
der Basisbauelemente und somit die Funktionalität eines Chips insgesamt. 
Methoden zur Analyse dieser Parameter sind aus diesem Grund sehr gefragt 
und wurden in den vergangenen Jahren stetig weiterentwickelt. Bis heute 
existiert allerdings kein in allen Belangen völlig zufriedenstellendes Analyse-
verfahren.  
Bereits mit sehr einfachen Verfahren können Hinweise auf die Existenz von 
Dotiergebieten gewonnen werden. So genügt selektives nasschemisches An-
ätzen einer Querschnittsfläche, um die dotierten Gebiete anhand von Unter-
schieden im Materialabtrag zu identifizieren. Die auf diese Art erzielten Re-
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sultate sind allerdings so wenig reproduzierbar, dass sie nur für eine grobe 
qualitative Auswertung in Frage kommen. 
Komplexere Methoden, wie die Untersuchung mittels Sekundärelektronen-
kontrast-Bildern im Rasterelektronenmikroskop (SEM) oder mittels Raster-
kapazitätsmikroskopie an Querschnittsproben von Halbleitern erlauben 
ebenfalls eine visuelle Darstellung der Dotiergebiete. Die Resultate sind hier 
zwar reproduzierbar, erreichen dafür aber nicht die geforderte hohe Orts-
auflösung von unter 5 nm. 
Durch den Einsatz von Sekundärionen-Massenspektroskopie (SIMS) kann der 
Konzentrationsverlauf der Dotierung in die Tiefe sehr genau bestimmt wer-
den. Eine hohe Ortsauflösung wird dabei aber nur senkrecht zur Oberfläche 
erreicht, da bei einer SIMS-Analyse immer über eine relativ großen Fläche 
von mehreren hundert µm2 gemittelt wird und damit in lateraler Richtung 
keine Verteilung gemessen werden kann. Aus den SIMS-Daten kann außer-
dem nur auf die absolute Konzentration der Dotanden geschlossen werden. 
Die physikalisch wichtige Unterscheidung zwischen elektrisch aktiven und 
elektrisch inaktiven Dotanden ist damit leider nicht möglich. 
Eine vielversprechende Alternative bietet sich mit dem Einsatz der Elektro-
nenholographie an. Als eine Erweiterung der klassischen Transmissions-
Elektronen-Mikroskopie (TEM) erlaubt diese historisch gesehen relativ junge 
Messmethode nicht nur eine sehr hohe laterale Ortsauflösung von wenigen 
nm, sondern liefert auch Informationen über die mit unterschiedlichen Do-
tierstoffkonzentrationen einhergehenden Verschiebungen im elektrischen 
Potential der Probe. Da solche Verschiebungen nur von elektrisch aktivierten 
Dotanden verursacht werden, geben elektronenholographische Messungen 
folglich direkte Auskunft über die Funktionalität der untersuchten Struktur. 
Zusätzlich durchgeführte SIMS-Analysen können dann genutzt werden, um 
auf den Anteil an inaktiven Dotanden zu schließen. Somit kann neben dem Do-
tierprozess selbst auch der anschließende Ausheilprozess analytisch über-
prüft werden. 
Um Elektronenholographie als Standardmethode für die Analyse von Dotier-
gebieten in der Industrie zu etablieren, ist eine gut zu handhabende, repro-
duzierbare und wenig zeitaufwendige Probenpräparationsmethode besonders 
wichtig. Die inzwischen weit verbreitete „Focussed-Ion-Beam“ bzw. FIB-
Präparation (siehe Abbildung) für das TEM kann diese Anforderungen prinzi-
piell erfüllen. Im Vergleich mit der Herstellungszeit einer konventionellen 
TEM-Probe (siehe Anhang 8.2), die einen knappen Arbeitstag betragen kann, 
dauert das Anfertigen einer normalen FIB-Lamelle mit etwa 2 Stunden nur 
den Bruchteil der sonst aufgewendeten Zeit. Die bildgebenden Systeme der 
FIB erlauben es außerdem, auf einem Mikrochip befindliche elektronische 
Bauelemente gezielt querzuschneiden, was mit herkömmlichen Präparations-
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methoden nahezu unmöglich ist. Damit hat die FIB die TEM-Präparation von 
Halbleiterbauelementen revolutioniert.  
 
Abbildung einer FIB-Lamelle. Durch gezieltes Abtragen von Probenmaterial mit einem fei-
nen, zielgerichteten Ionenstrahl lässt sich eine für Elektronen durchstrahlbare Lamelle aus 
einer Probe herausarbeiten. Dieser Bereich wird dann mit Elektronen als Querschnitt abge-
bildet (Die Pfeile zeigen die Durchstrahlungsrichtung im TEM an). 
Im Vorfeld dieser Arbeit wurde bereits festgestellt, dass sich die FIB-
Probenpräparation an die hohen Anforderungen bei der elektronenholo-
graphischen Untersuchung von Dotiergebieten prinzipiell anpassen lässt [1]. 
Jedoch wird die Struktur der Probe beim Freilegen der durchstrahlbaren 
Lamelle nicht unerheblich durch den hochenergetischen Ionenstrahl geschä-
digt. Diese Schädigungen beeinflussen das Ergebnis der elektronenholo-
graphischen Messungen. Um dennoch quantitativ auswerten zu können, muss 
dieser Einfluss verstanden und berücksichtigt werden.  
Ein solches Verständnis zu erlangen und anzuwenden, ist vorrangiges Ziel 
dieser Arbeit. Nach einer Diskussion der zugrundliegenden halbleiterphysi-
kalischen Effekte in Kapitel 1 folgt in Kapitel 2 eine kurze allgemeine Einfüh-
rung in die Elektronenholographie. Ausgehend von Funktion und Aufbau einer 
FIB, wird anschließend in Kapitel 3 die für die TEM-Untersuchungen notwen-
dige Probenpräparation kurz erörtert. Dabei wird insbesondere der Unter-
schied zwischen der für normale TEM-Hellfeldabbildungen üblichen FIB-
Präparation und der speziell an holographische Untersuchungen von Halblei-
terproben angepassten Variante der FIB-Präparation herausgearbeitet. In 
Kapitel 4 wird die allgemeine Struktur der mit der FIB präparierten Halblei-
terproben theoretisch betrachtet. Das bereits vorhandene Strukturmodell 
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wird verfeinert und anhand entsprechender Experimente überprüft. Deswei-
teren werden Gedanken über den direkten Einfluss der FIB-Präparation auf 
die elektrischen Eigenschaften der Halbleiter vorgestellt und untermauert. 
In Kapitel 5 werden die am TEM durchgeführten Experimente beschrieben, 
und es wird untersucht, wie durch Feineinstellung bestimmter Parameter des 
TEM optimale Bedingungen für holographische Untersuchungen erreicht 
werden können. Kapitel 6 befasst sich mit der holographischen Untersuchung 
ausgewählter aktueller Strukturen als Anwendungsbeispiele. Zunächst wer-
den bei der Präparation entstandene Artefakte identifiziert, um dann später 
anhand der Auswertungsbeispiele Möglichkeiten aufzuzeigen, den Einfluss 
dieser Schädigungen auf das Messergebnis zu minimieren. Am Ende werden 
die gewonnenen Erkenntnisse genutzt, um an ausgewählten Objekten aus der 
Halbleiterindustrie Dotierprofile zu messen und so die Leistungsfähigkeit 
der Methode zu demonstrieren. 
Die Methodik der elektronenholographischen Untersuchung von Halbleiter-
bauelementen sowie die dazu notwendige optimierte Probenpräparation mit 
der FIB werden durch die ausführliche Angabe aller durchzuführenden Pro-
zess-Schritte und der dabei einzustellenden Parameter in entsprechenden 
Abschnitten des Anhangs komplett erläutert und begründet.  
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1 Grundlagen der Halbleiterphysik 
Um holographische Messungen von Dotiergebieten in Halbleitern auswerten 
und richtig interpretieren zu können, ist eine präzise Kenntnis des Aufbaus 
und der Eigenschaften dieser Materialien unerlässlich. In diesem Kapitel sol-
len daher grundlegende physikalische Aspekte der Halbleiterphysik kurz zu-
sammengefasst dargestellt werden. Da die später vorgestellten Experimente 
mit Bauelementen aus Silizium durchgeführt wurden, wird sich die hier ge-
führte Diskussion vor allem auf die Si-Halbleitertechnologie beziehen. 
In der Festkörperphysik werden feste Materialien wegen ihrer unterschied-
lichen elektrischen Eigenschaften in Metalle, Halbmetalle, Halbleiter und 
Isolatoren unterteilt. Diese Eigenschaften werden durch das Verhalten der 
im Material enthaltenen Ladungsträger erklärt. Während sich die sogenann-
ten „inneren“ Elektronen auf abgeschlossenen Schalen befinden und lokal an 
ihre Atome bzw. Moleküle gebunden bleiben, können die „äußeren“ Valenz-
elektronen mit denen der Nachbarn oder auch des ganzen Kristalls ausge-
tauscht werden. Diese delokalisierten Elektronen spielen die weitaus größte 
Rolle für die chemischen und elektrischen Eigenschaften des Materials. Um 
das Verhalten solcher Elektronen zu beschreiben, verwendet man das Modell 
des freien Elektronengases im periodischen Potential der Atome eines Fest-
körpers [2]. Durch Berücksichtigen der Periodizität der Atompotentiale wird 
allerdings eine gewisse Wechselwirkung zwischen Elektronen und Festkörper 
implementiert; man spricht daher von einem quasifreien Elektronengas. 
Für die theoretische Beschreibung stellt man zunächst die Schrödingerglei-
chung für freie Elektronen in einem Potentialtopf V  auf: 
00
2
0
2
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2
ψψ EseV
m e
=


 −∇− h      , Gl. 1-1 
mit m0e als Ruhemasse der Elektronen, ħ als Planck’schem Wirkungsquantum 
geteilt durch 2π, e als Elementarladung, V(s) als elektrisches Potential am 
Ort s, E als Energie der möglichen Elektronenzustände und ψ0 als quanten-
mechanischer Wellenfunktion der Elektronen. Außerdem berücksichtigt man 
zusätzlich die Periodizität der atomaren Potentiale eines Kristalls durch die 
Randbedingung: 
)()( rsVsV +=      , Gl. 1-2 
wobei r den Abstand zwischen den Atomen und somit die Periodizität des 
Kristalls verkörpert. Die Lösung dieser Gleichung unter der genannten Rand-
bedingung sind die sogenannten Bloch-Wellen u [2]: 
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mit k  als Ausbreitungsvektor und ω als Kreisfrequenz. Die dazugehörige Ei-
genwertgleichung lautet:  
( ) 02)(2 2202 =

 −++⋅+∇ ukeVEmugradiu ehk       Gl. 1-4 
Herleitung und Lösung dieser Gleichung würde den Rahmen dieses Abschnit-
tes sprengen. Lediglich die daraus abgeleiteten Erkenntnisse werden im Fol-
genden graphisch dargestellt und diskutiert. 
 
Abbildung 1-1: Schematische Darstellung der Energiezustände eines quasifreien Kristall-
elektrons [2]. a) Energiespektrum im kubischen Kristall für kx≠0, ky=kz=0, k=a-1=const. Die 
parabelförmige Energieverteilung eines freien Elektrons im konstanten Potential wird im pe-
riodischen Potential eines Kristalls an den Rändern der Brillouinzone unterbrochen. Es ent-
stehen „verbotene Bereiche“ (Energielücken) und „erlaubte Bereiche“ (Energiebänder). b) 
Abhängig vom Aufbau des Kristalls können die möglichen Zustände in den unterschiedlichen 
Raumrichtungen anders verteilt sein. Dadurch können Bänderüberlappungen entstehen. 
Abbildung 1-1a zeigt das aus Gl. 1-4 für einen kubischen Kristall berechnete 
Energiespektrum der Blochwellen entlang der 100-Zonenachse im reziproken 
Raum. An den Grenzen zwischen zwei benachbarten Brillouinzonen entstehen 
sogenannte verbotene Energiebereiche. Die in diesen Bereichen befindlichen 
Energien können von den Elektronen des Festkörpers nicht angenommen wer-
den, da dort die Wellenlänge einer entsprechenden Elektronenwelle genau 
mit der Gitterkonstante des Kristalls übereinstimmen würde. Diese Energie-
lücken unterscheiden das Energiespektrum des quasifreien Elektronengases 
von dem des freien Elektronengases. 
Um zu verstehen, warum die in einem Festkörper gebundenen Elektronen 
sinnvollerweise als Gas mit einem kontinuierlichen Spektrum an Zuständen 
innerhalb der erlaubten Bereiche betrachtet werden können, helfen die fol-
genden zusätzlichen Überlegungen:  
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Sind Elektronen an einzelne Atome oder Moleküle gebunden, können sie nur 
diskrete Energiezustände einnehmen, die sich als Lösung der Schrödinger-
gleichung für den atomaren Potentialtopf ergeben [3]. Setzt man jedoch ei-
nen Kristall aus N Atomen oder Molekülen zusammen, entstehen aus jedem 
dieser diskreten Zustände N neue, unterschiedliche Einzelzustände, deren 
Energieniveaus leicht gegeneinander verschoben sind. Dies ist die Folge des 
sogenannten Pauli-Prinzips, nach dem Elektronenzustände eines Festkörpers 
und damit die entsprechenden Energieniveaus nur genau ein einziges Mal be-
setzt sein dürfen [2]. In einem Kubikzentimeter fester Materie sind etwa 
1022 bis 1023 Teilchen enthalten. In einem Kristall dieser Größe entstehen 
demzufolge ebenso viele gegeneinander verschobene Elektronenzustände aus 
einem einzigen diskreten atomaren Zustand. Durch die sehr hohe Zahl sol-
cher nahe beieinander liegenden Zustände kann man vereinfacht von einer 
kontinuierlichen Energieverteilung ausgehen. Jeder Festkörper besitzt dann 
sogenannte Energiebänder, in denen jeder Energiezustand erlaubt ist, wäh-
rend die Bänder selbst durch Energielücken voneinander getrennt sind. Diese 
theoretische Vorstellung wird als Bändermodell  bezeichnet [4]. 
Nicht-symmetrische Kristalle besitzen eine richtungsabhängige Kristallperi-
odizität. Da die Lage der Energielücke zwischen Valenz- und Leitungsband 
durch diese Periodizität mitbestimmt wird, kann sie bei solchen Kristallen 
ebenfalls richtungsabhängig variieren. Ist diese Variation stark genug, ent-
steht eine Bandüberlappung und die Energielücke wird geschlossen 
(Abbildung 1-1b).  
Um die elektrischen Eigenschaften eines Materials zu verstehen, reicht die 
Betrachtung der möglichen Elektronenzustände jedoch nicht aus. Es ist viel-
mehr sehr wichtig, auch die tatsächliche Besetzung dieser Zustände zu ken-
nen. Löst man die Schrödingergleichung für ein einzelnes Atom, so erhält 
man unendlich viele Lösungen. Somit besitzt jedes einzelne Atom und erst 
recht jeder Kristall unendlich viele theoretisch mögliche Elektronenzustän-
de. Es können aber natürlich nur genau so viele Zustände besetzt werden wie 
auch insgesamt Elektronen vorhanden sind. Einem fundamentalen Grundprin-
zip der Natur folgend (Allgemeiner Entropiesatz), versucht jedes System ei-
nen möglichst niedrigen energetischen Zustand anzunehmen. Auch die Elek-
tronen im Festkörper besetzen zuerst die niedrigsten Energiezustände. Die-
ses Besetzungsverhalten wird durch die Fermi-Dirac-Verteilung  beschrie-
ben [2]:   
1
1),(
+
= −
Tk
EE
B
F
e
TEf       
mit kB = 1,381⋅10-23J⋅K-1      (Boltzmann-Konstante)  und 
     EF ... Fermi-Energie (materialabhängige Konstante) 
Gl. 1-5 
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Sie beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der die Elektronen bei einer ab-
soluten Temperatur T einen Quantenzustand im Energieintervall E...E+dE be-
setzen. Im Grundzustand (T=0 K ) werden die im Festkörper vorhandenen 
Zustände, beim niedrigsten beginnend, von den Elektronen nacheinander be-
setzt, bis alle Elektronen einen eigenen Zustand okkupiert haben. 
 
Abbildung 1-2: Graphische Darstellung der Fermi-Verteilung für verschiedene Temperatu-
ren. Am absoluten Temperaturnullpunkt werden die niedrigsten Zustände nacheinander be-
setzt, das letzte so besetzte Energieniveau wird bei Metallen als Fermi-Energie EF  bezeich-
net. In thermisch angeregten Systemen nehmen die Elektronen Energie auf und besetzen 
Zustände jenseits der Fermi-Energie.  
Die entsprechende Verteilung ist in Abbildung 1-2 gezeigt (schwarzer Graph 
bei T=0 K). Das oberste vollständig besetzte Band wird Valenzband genannt, 
das Band darüber Leitungsband. Wenn das Leitungsband Elektronen enthält, 
können diese durch die vorhanden freien Zustände kleine Energieportionen 
aufnehmen und wieder abgeben, eine notwendige Voraussetzung für Energie-
transport durch elektrischen Strom. 
Wenn dem System thermische Energie zugeführt wird, nimmt ein Teil der 
Elektronen diese Energie auf und besetzt höhere Energiezustände, entspre-
chend viele niedrige Energiezustände werden freigegeben. Dadurch sinkt die 
Besetzungswahrscheinlichkeit der niedrigeren Zustände, während die Beset-
zungswahrscheinlichkeit der im Grundzustand unbesetzten höheren Zustän-
de ansteigt (blauer und grüner Graph in Abbildung 1-2 für T=103K und 
T=104K). 
Für Metalle und Halbmetalle liegt der höchste im Grundzustand besetzte 
Zustand im erlaubten Bereich eines Energiebandes und wird als Fermi-
Energie EF  bezeichnet (Abbildung 1-3). Es besteht jedoch auch ein wesentli-
cher Unterschied: Bei Metallen liegt die Fermi-Energie etwa in der Mitte 
des Leitungsbandes. Es existieren dort etwa gleich viele besetzte und unbe-
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setzte Zustände. Damit kann eine sehr hohe Zahl von Elektronen beliebig 
Energie aufnehmen und abgeben, indem sie innerhalb des Bandes höhere Zu-
stände besetzen bzw. wieder verlassen. Metalle sind die Stoffe mit der 
höchsten Ladungsträgerdichte überhaupt (bis zu 6,9⋅1022cm-3 bei Silber) und 
somit die besten elektrischen Leiter. Halbmetalle hingegen weisen nur eine 
Bandüberlappung zwischen Leitungs- und Valenzband auf. Ihre Fermi-Energie 
liegt in diesem Überlappungsbereich. Sie sind etwas schlechtere elektrische 
Leiter als Metalle; ihre Ladungsträgerdichte schwankt zwischen 6⋅1017cm-3 
(Wismut) und 4⋅1020cm-3 (Arsen) [5]. 
Abbildung 1-3: Schematische Darstellung der Besetzung der äußeren Bänder für Materiali-
en mit unterschiedlichen elektrischen Eigenschaften 
Für Halbleiter und Isolatoren ist die Definition der Fermi-Energie etwas 
komplizierter. Diese Materialien zeichnen sich dadurch aus, dass ihr Valenz-
band im Grundzustand bei T=0 K vollständig gefüllt ist, während das Lei-
tungsband völlig leer bleibt. In diesem Zustand sind beide Materialtypen 
elektrische Nichtleiter. Im Vergleich zu Halbleitern besitzen Isolatoren ei-
ne deutlich größere Bandlücke (>3 eV) zwischen Valenz- und Leitungsband. 
Dies führt zu unterschiedlichem elektrischem Verhalten bei Temperaturer-
höhung. Während Isolatoren bei Raumtemperatur (ca. 293 K) immer noch ein 
fast vollständig besetztes Valenzband und ein fast leeres Leitungsband auf-
weisen, kann im Halbleiter eine erhebliche Menge Elektronen durch thermi-
sche Energie die relativ kleine Bandlücke überwinden und Zustände im Lei-
tungsband besetzen. Damit weist ein Halbleiter bei Raumtemperatur sowohl 
freie Zustände im Valenzband als auch besetzte Zustände im Leitungsband 
auf. Der Energietransport durch elektrischen Strom findet im Halbleiter 
daher in beiden Bändern statt. Die Ladungsträgerdichte ist mit ca. 1010 cm-3 
(für einem reinen, ungestörten Siliziumkristall [6]) allerdings deutlich gerin-
ger als bei Metallen und Halbmetallen. 
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Abbildung 1-4: Vereinfachte Darstellung von Fermi-Funktion und Besetzung der beiden äu-
ßeren Bänder eines intrinsischen Halbleiters für a) T = 0 und b) T > 0. Die Zeichnung ist 
nicht maßstäblich ausgeführt. Die Breite der Verschmierung der Fermi-Kante bei Raumtem-
peratur beträgt nur etwa 1/1000 ihres absoluten Wertes. Die graue Fläche repräsentiert die 
nach der Fermi-Statistik besetzten Elektronenzustände, deren Anzahl in einem elektrisch 
neutralen Festkörper konstant und temperaturunabhängig sein muß. 
Während der Ladungstransport im Leitungsband direkt durch Bewegung der 
dort vorhandenen Elektronen bestimmt wird, bewegen sich im Valenzband 
scheinbar die unbesetzten Zustände fort. Deswegen werden diese Zustände 
in der theoretischen Beschreibung wie positive Ladungsträger behandelt und 
als „Löcher“ bezeichnet. Da die Löcher durch die ins Leitungsband gewech-
selten Elektronen entstanden sind, muss die Anzahl der Löcher im Valenz-
band der Anzahl der Elektronen im Leitungsband entsprechen.  
Die Fermi-Funktion beschreibt die temperaturabhängige Verteilung der 
Elektronen im Festkörper. Daher muss die Fermi-Energie so definiert wer-
den, dass jedes im Leitungsband auftretende Elektron auch im Valenzband 
ein Loch erzeugt (Neutralitätsbedingung). Dies wird in vereinfachter Form in 
Abbildung 1-4 verdeutlicht: Die Fermi-Energie muss bei Halbleitern und Iso-
latoren genau so definiert werden, dass das Absinken der Besetzungswahr-
scheinlichkeit von Zuständen im Valenzband symmetrisch zum Ansteigen der 
Besetzungswahrscheinlichkeit im Leitungsband erfolgt.  
Um eine exakte Definition der Fermi-Energie in Halbleitern und Isolatoren 
zu erhalten, muss dabei jedoch die im allgemeinen unterschiedliche Zu-
standsdichte in beiden Bändern beachtet werden. Abbildung 1-4 stellt inso-
fern eine Vereinfachung dar. Die graue Fläche im Valenzband repräsentiert 
pro Flächeneinheit exakt betrachtet eine andere Anzahl Elektronen als die 
graue Fläche im Leitungsband, weswegen ein Vergleich beider Flächen für die 
Definition der Fermi-Energie nicht ausreicht.  
Die Neutralitätsbedingung kann mathematisch exakt wie folgt formuliert 
werden: 
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NE ist hier die Zustandsdichte der Elektronen im Leitungsband, NL die Zu-
standsdichte der Löcher im Valenzband. Das Integral über dem Produkt von 
Besetzungswahrscheinlichkeit und Zustandsdichte ergibt die Anzahl der je-
weiligen Ladungsträger. Da es sich bei Löchern um nicht besetzte Elektro-
nenzustände handelt, wird ihr Besetzungsverhalten durch den Term 1-f(E,T) 
beschrieben. Eine exakte analytische Lösung dieser Gleichung existiert je-
doch nicht. Daher wird für einen reinen Halbleiter eine weitere Näherung 
getroffen: Unter der Annahme, dass sich das Fermi-Niveau mindestens in 
der Größenordnung einiger kBT entfernt von beiden Bandkanten EV und EC 
befindet (kBTRaum ≈ 0,03 eV  bei TRaum = 295 K ), kann die Fermi-Verteilung 
durch die einfachere Boltzmann-Verteilung genähert werden. Dann lässt sich 
das Integral in Gl. 1-6 lösen und man erhält erheblich vereinfacht: 
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Letztendlich ergibt sich dann für das Fermi-Niveau eines Halbleiters [7]:  
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wobei mV und mC die durchschnittlichen effektiven Massen der Löcher bzw. 
Elektronen im Halbleiterkristall verkörpern. Da diese Massen richtungsab-
hängig sind, werden sie durch dreidimensionale Tensoren beschrieben, deren 
Determinanten die Werte für mV und mC liefern. Da beide in der selben Grö-
ßenordnung liegen, weicht das Fermi-Niveau EF in reinen oder auch „intrinsi-
schen“ Halbleitern höchstens geringfügig (d.h. weniger als 0,1 eV) von der 
Mitte der Bandlücke zwischen Valenzband und Leitungsband ab (Gl. 1-8). 
1.1 Dotierstoffe im Halbleiter 
Für die heutigen Einsatzgebiete von Halbleitern spielt ihre Reinform, das so-
genannte „intrinsische“ Material, kaum noch eine Rolle. Fast sämtliche Halb-
leiterbauelemente benötigen für ihre Funktion eine oder mehrere Dotierun-
gen mit Fremdatomen. 
Das Silizium-Kristallgitter ist aus vierwertigen Silizium-Atomen aufgebaut, 
d.h. jedes Atom besitzt vier äußere Elektronen, die mit jeweils einem Außen-
elektron eines Nachbaratoms eine kovalente chemische Bindung bilden. In ei-
ner solchen Bindung teilen sich zwei Elektronen ein gemeinsames, sich über 
beide benachbarte Atome erstreckendes Orbital, wodurch ein energetisch 
günstigerer Zustand erreicht wird. Jedes Gitteratom ist auf diese Art mit 
vier Nachbaratomen verbunden. 
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Abbildung 1-5: Generation von Ladungsträgern in verschiedenen Halbleitertypen: Die un-
ter-schiedliche Anzahl soll den Unterschied der Effekte in der Größenordnung kennzeich-
nen. Auch die Verschiebung des Fermi-Niveaus durch Dotierung ist hier angedeutet. Da die 
thermisch angeregten Elektronen eines reinen Halbleiters (Bild links) beim Überspringen 
der Bandlücke immer Löcher im Valenzband hinterlassen, setzen sich die frei beweglichen 
Ladungsträger dort zu gleichen Anteilen aus Löchern und Elektronen zusammen. Im dotier-
ten Halbleiter hingegen werden die frei beweglichen Ladungsträger je nach Art der Dotie-
rung entweder von Löchern (Bild mittig) oder Elektronen (Bild rechts) dominiert [6].  
Werden nicht-vierwertige Fremdatome auf solchen Kristallgitterplätzen ein-
gebaut, so stimmt die Bindungszahl des Fremdatoms nicht mehr mit der des 
Gitters überein. Baut man beispielsweise ein fünfwertiges Element wie Phos-
phor oder Arsen in das Siliziumgitter ein, so können nur vier der Außenelek-
tronen eine kovalente Bindung mit den Nachbaratomen bilden; das fünfte Au-
ßenelektron bleibt nur relativ leicht an das Dotieratom gebunden. Dieses 
Elektron wird bei thermischer Anregung an das Kristallgitter abgegeben. 
Man nennt solche Dotierstoffe daher auch Donatoren. 
Umgekehrt fehlt beim Einbau von dreiwertigen Fremdatomen wie Bor oder 
Gallium eine Bindungsmöglichkeit, so dass eines der vier benachbarten Git-
teratome keine energetisch günstige kovalente Bindung eingehen kann. An ei-
ner solchen offenen Bindungsstelle kann ein frei bewegliches Elektron aus 
dem Kristall relativ leicht eingefangen werden und die kovalente Bindung 
vervollständigen; es entsteht dann ein Loch in dem Band, aus dem das Elek-
tron ursprünglich stammt. Da diese Dotierstoffe Elektronen binden können, 
bezeichnet man sie auch als Akzeptoren. 
In der Bandlücke des intrinsischen Materials entstehen durch das Einbringen 
von Dotieratomen damit neue energetische Zustände für die Elektronen. Im 
n-dotierten Halbleiter sind das Zustände knapp unter der Unterkante des 
Leitungsbandes (Abbildung 1-5). Die schwach gebundenen fünften Außenelek-
tronen der n-Dotieratome benötigen nur sehr wenig thermische Energie, um 
aus diesen Zuständen ins Leitungsband zu gelangen. Im n-Typ Halbleiter be-
finden sich also wesentlich mehr Elektronen im Leitungsband als Löcher im 
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Valenzband. Der Energietransport durch elektrischen Strom findet haupt-
sächlich durch Elektronen im Leitungsband statt. Da die Elektronen somit die 
überwiegende Mehrheit der Ladungsträger stellen, spricht man hier auch von 
Majoritätsladungsträgern;  die Löcher werden dementsprechend als Minori-
tätsladungsträger bezeichnet. 
Umgekehrt verhält es sich im p-dotierten Halbleiter: Dort werden durch das 
Einbringen dreiwertiger Fremdatome an den nicht gesättigten Kristallbin-
dungen Zustände erzeugt, die nur knapp oberhalb des Valenzbandes liegen. 
Um diese Zustände zu besetzen, benötigen die Elektronen des Valenzbandes 
viel weniger thermische Energie als zum Überspringen der Bandlücke. Daher 
besetzen deutlich mehr Elektronen die zusätzlichen Zustände, als Elektro-
nen in das Leitungsband gelangen. Die Zahl der Löcher im Valenzband ist viel 
größer als die der Elektronen im Leitungsband. Der Energietransport durch 
elektrischen Strom findet im p-dotierten Halbleiter deswegen hauptsächlich 
durch die Löcher des Valenzbandes statt. Die Löcher sind in diesem Fall die 
Majoritätsladungsträger, die Elektronen die Minoritätsladungsträger. 
Da aufgrund der eingebrachten Dotierung neue Elektronen- und Lochzustän-
de innerhalb der Energielücke entstehen, kann die Betrachtung nicht mehr 
auf die Bänder beschränkt werden. Statt dessen müssen die zusätzlichen 
Zustände mit einbezogen werden, die Neutralitätsbedingung (Gl. 1-6) muss im 
dotierten Halbleiter daher leicht umformuliert werden: 
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Bei Raumtemperatur kann mit Sicherheit davon ausgegangen werden, dass 
die im Kristallgitter eingebauten Fremdatome alle ionisiert sind: Die Donato-
ren des n-Typ Halbleiters haben ihre Elektronen abgegeben und dadurch 
Lochzustände erzeugt. Die Akzeptoren des p-Typ Halbleiters haben Elektro-
nen aufgenommen und dadurch zusätzliche Elektronenzustände erzeugt. In 
der Energielücke des p-Typ Halbleiters existieren also besetzte Elektronen-
zustände unterhalb der Mitte der Energielücke, in der des n-Typ Halbleiters 
besetzte Lochzustände oberhalb der Mitte der Energielücke. Um Gl. 1-9 zu 
erfüllen, muss sich damit das Fermi-Niveau im Vergleich zum intrinsischen 
Halbleiter jeweils gegenläufig verschieben: Im p-Typ Halbleiter nach unten 
und im n-Typ Halbleiter nach oben (Abbildung 1-5). 
Die Berechnung des Fermi-Niveaus gestaltet sich für den dotierten Halblei-
ter deutlich komplizierter, da hier aufgrund der möglichen Nähe des Niveaus 
zur Bandkante die Näherung durch die Bolzmann-Verteilung nicht mehr mög-
lich ist. Allerdings ist es auch in diesem Fall möglich, eine Näherung an-
zugeben, die den Abstand der Fermi-Energie EF  von der Leitungsbandkante 
EC (n-Typ) bzw. von der Valenzbandkante EV angibt [8]:  
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NC  ist hier die Zahl der Zustände im Leitungsband, ND die Zahl der ionisier-
ten Donatoren, NV  die Zahl der Zustände im Valenzband und NA die Zahl der 
ionisierten Akzeptoren. 
1.2 Potentialdifferenz am pn-Übergang 
Der pn-Übergang ist die grundlegende Struktur in einem Halbleiter. Sie ent-
steht, wenn in einem Kristall unterschiedlich dotierte Gebiete aneinander 
grenzen. Da das Fermi-Niveau eines Festkörpers ortsunabhängig und kon-
stant ist, müssen sich die Potentialniveaus der Bänder lokal verbiegen 
(Abbildung 1-6). 
 
Abbildung 1-6: Bänderschema intrinsischer und dotierter Halbleiter; a) örtlich getrennte; 
homogen dotierte Halbleiter; b) zusammengefügte, unterschiedlich dotierte Halbleiter bzw. 
inhomogen dotierter Halbleiter [8]. 
Betrachtet man beispielsweise den Spezialfall eines abrupten Überganges 
zwischen n-dotiertem und p-dotiertem Gebiet, so findet man an der Grenz-
fläche einen starken Konzentrationsunterschied beider Ladungsträgertypen. 
Im n-Gebiet beträgt die Dichte der aktiven Ladungsträger etwa 1017.. 1019 
Elektronen und 1010 Löchern pro Kubikzentimeter, wobei die Elektronen 
hauptsächlich von den Dotieratomen stammen. Im p-Gebiet verhält es sich  
genau umgekehrt; hier setzt sich die Ladungsträgerdichte aus etwa 1017.. 
1019 Löchern und 1010 Elektronen pro Kubikzentimeter zusammen, wobei die 
Dotieratome den Großteil der Löcher beitragen. Die jeweils in der Minder-
heit befindlichen Ladungsträger werden durch die überall im Halbleiter 
stattfindenden intrinsischen Elektron-Loch-Paarbildungen generiert. Der 
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hohe Konzentrationsunterschied führt zum sogenannten Diffusionsstrom der 
Ladungsträger.  
Durch den Diffusionsstrom wird eine inhomogene Ladungsverteilung erzeugt. 
Das n-Gebiet lädt sich durch das gleichzeitige Zuwandern von Löchern und 
Abwandern von Elektronen positiv auf, das p-Gebiet entsprechend negativ. 
Es entsteht ein elektrisches Feld, das der Diffusion entgegenwirkt und die 
Ladungsträger zurückdriften lässt. Auf diese Art stellt sich ein dynamisches 
Gleichgewicht zwischen Driftstrom und Diffusionsstrom ein. Die Region, 
über die sich das elektrische Feld erstreckt, wird Raumladungszone (RLZ) 
genannt. Aufgrund des elektrischen Feldes entsteht ein elektrischer Poten-
tialunterschied ∆Vpn zwischen p- und n-Gebiet.  
Da das elektrische Potential die Phase einer durch das Objekt laufenden 
Elektronenwelle verschiebt, kann es holographisch gemessen werden (siehe 
auch Kapitel 2). Somit kann mit dieser Potentialmessung im Prinzip die Do-
tierstoffverteilung bestimmt werden. 
Der elektrische Potentialunterschied ∆Vpn ist durch die Konzentration der 
Dotierstoffe auf beiden Seiten des pn-Übergangs bestimmt [8]:  
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wobei e die Elementarladung und n (T) die temperaturabhängige intrinsische 
Ladungsträgerkonzentration bedeuten. Dies ist eine Näherung, die nur für 
N
i
D>> ni(T)  und NA>> ni(T) gilt. Sie beschreibt den Potentialunterschied zwi-
schen n- und p-Gebiet außerhalb der Raumladungszone.  
Die Temperaturabhängigkeit der intrinsischen Ladungsträgerdichte ni(T) 
kann folgendermaßen beschrieben werden:  
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Der Wert von ni(T) beträgt bei einer Raumtemperatur von TRaum = 293 K rund  
1,3·1010 cm-3 [9]. Die Größe der Bandlücke EBandlücke(T) hängt dabei ebenfalls 
von der Temperatur T ab [8]: 
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Für Silizium besitzen die hier verwendeten Parameter bei Raumtemperatur 
folgende Werte: EBandlücke=1,170 eV, α=4,73·10-4 eV/K und β=636 K. 
Die resultierende Abhängigkeit von ∆Vpn ist in Abbildung 1-7 dargestellt. Ei-
ne im Elektronenmikroskop bei Raumtemperatur untersuchte Probe kann 
durch den Elektronenstrahl unter Umständen auf eine höhere Temperatur 
aufgeheizt werden. Deswegen sollte man sicher sein, dass ein solcher Effekt 
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das Messergebnis nicht maßgeblich beeinflussen kann. Der hier dargestellte 
Zusammenhang belegt, dass selbst bei einer starken Temperaturerhöhung 
von 100 K nur eine relativ geringe Änderung des Potentialunterschiedes von 
unter 0,04 V zu erwarten ist. Da die Messgenauigkeit der Methode jedoch 
etwa 0,1 V beträgt, kann in der folgenden Betrachtung die Temperaturab-
hängigkeit des Potentialunterschiedes vernachlässigt werden. 
 
 
Abbildung 1-7: Abhängigkeit des Potentialunterschiedes ∆Vpn von der Temperatur am Bei-
spiel zweier symmetrischer pn-Übergänge in Silizium. Beide Graphen zeigen, dass die in ei-
nem Temperatur-Intervall von 100 K zu erwartende Änderung von ∆Vpn deutlich unter der 
derzeit erreichbaren Messgenauigkeit von 0,1 V liegt. 
1.3 Methoden zum Dotieren von Si-Halbleitern 
Es existieren drei gängige Methoden zur Herstellung dotierter Halbleiter. 
Das Ausgangsmaterial bildet dabei stets ein undotierter bzw. schwach vor-
dotierter Halbleiter-Einkristall. In der Regel besitzt das verwendete Silizi-
um eine schwache p-Grunddotierung von etwa 1014-1015 cm-3. 
Zur Herstellung der mikroelektronischen Bauelemente auf Siliziumwafern 
werden unterschiedliche Dotierverfahren angewendet. Das am häufigsten 
genutzte Verfahren ist die Ionenimplantation. Dabei werden die Dotierstof-
fe in ihrer Gasphase ionisiert und stark beschleunigt. Treffen die Ionen auf 
das Halbleitermaterial, so werden sie durch Stoßprozesse abgebremst und 
kommen in einer bestimmten, direkt von der Beschleunigungsspannung abhän-
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gigen Tiefe zur Ruhe. Zur elektrischen Aktivierung müssen die Ionen auf 
Gitterplätze des Siliziumgitters gelangen. Das wird durch einen Ausheilpro-
zess erreicht, bei dem der Kristall bis knapp unter seinen Schmelzpunkt er-
hitzt wird. Dabei können auch Strahlenschäden ausgeheilt werden.  
Eine weitere Dotiermethode ist die thermische Diffusion. Dazu wird der 
Halbleiter unter entsprechender Gasatmosphäre stark erhitzt. Die Dotier-
atome diffundieren dann direkt in das Material und setzen sich dort stati-
stisch hauptsächlich auf den energetisch günstigen Gitterplätzen ab. 
 
Abbildung 1-8: Schematische Skizze der gebräuchlichsten drei Methoden zum Dotieren 
von Halbleitern [10]. Um die Dotiergebiete gezielt zweidimensional strukturieren zu können, 
werden zunächst Masken auf das Siliziumsubstrat abgeschieden, die Form und Lage der spä-
teren Dotiergebiete genau definieren.  
Die dritte Dotiermethode ist das epitaktische Aufwachsen von dotierten Si-
liziumschichten aus der Gasphase (CVD). Der Halbleiter-Einkristall dient da-
bei nur noch als Substrat für das einkristallin aufwachsende Silizium; die 
Dotierung wird durch Beigabe entsprechender Stoffe in das Gas erreicht. In 
der Halbleiterindustrie wird hierbei folgendermaßen verfahren: Bei einer 
Temperatur zwischen 600°C und 1200°C wird festes Silizium aus gasförmi-
gen Verbindungen von Silizium und Wasserstoff (Silan SiH2, Dichlorsilan 
SiH2Cl2 oder Trichlorsilan SiHCl3) abgeschieden, wobei die Kristallorientie-
rung der Wafergrundlage beim Aufwachsen automatisch übernommen wird. 
Zur Dotierung werden ebenfalls gasförmige Verbindungen der Dotierstoffe 
beigemengt wie beispielsweise Diboran (B2H6) für eine p-Dotierung oder 
Phosphin (PH3) für eine n-Dotierung. 
Die mit diesen Methoden erzielten Resultate zeigen erhebliche Unterschie-
de. So kann beispielsweise durch thermische Diffusion kein starker Gradient 
der Dotierstoffkonzentration erreicht und somit kein abrupter pn-Übergang 
hergestellt werden. Ionenimplantation kann bei höheren Dotierstoffkonzen-
trationen Gitterfehler verursachen, die wiederum die elektrischen Eigen-
schaften der Bauelemente negativ beeinflussen. Außerdem können implan-
tierte Dotanden lokale Cluster bilden, falls ihre Konzentration die Löslichkeit 
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des Dotiermaterials im Halbleitersubstrat überschreitet. Epitaktisches 
Wachstum ist wegen vom Rande kommender Störungen auf winzigen wohlde-
finierten Flächen relativ schwer zu beherrschen. Die Entscheidung, welcher 
dieser Prozesse Anwendung findet, hängt daher stark vom beabsichtigten 
Verwendungszweck des entsprechenden Bauelementes ab. 
1.4 Technische Entwicklung der Halbleiterindustrie 
Zu Beginn der sechziger Jahre des letzten Jahrhunderts sagte Gordon Moo-
re, einer der Mitbegründer von Intel, eine exponentiell ansteigende Entwick-
lung der Halbleiterbranche voraus. Abbildung 1-9 zeigt die aus dem Jahre 
1961 stammende Originalnotiz Moores (links) neben einer Darstellung der hi-
storischen Entwicklung der auf einem Mikroprozessor integrierten Einzel-
transistoren (rechts) [11]. Diese als „Moor’sches Gesetz“ bekanntgewordene 
Prophezeiung hat sich trotz vieler zwischenzeitlich aufgekommener Zweifel 
bis zum heutigen Tage als richtig erwiesen. 
 
Abbildung 1-9: Entstehung des Moor’schen Gesetzes [11]. a) Originalnotiz aus dem Jahre 
1961. Dargestellt sind die relativen Herstellungskosten pro Bauelement („Relative Manufac-
toring Cost per Component“) in Abhängigkeit von der Zahl der Bauelemente auf einem inte-
griertem Schaltkreis („Numbers of Components per Integrated Circuit“). Daraus entstand 
später die als „Moor’sches Gesetz“ bekannte Darstellungsform b), in diesem Beispiel wird 
die Anzahl der auf einem Mikroprozessor der Firma Intel integrierten Einzeltransistoren 
vom Beginn der siebziger Jahre bis heute graphisch dargestellt. 
Nach wie vor kann man davon ausgehen, dass sich die Rechenleistung eines im 
Handel erhältlichen Personalcomputers etwa alle zwei Jahre verdoppelt. Das 
logarithmisch skalierte Diagramm in Abbildung 1-10 zeigt eine exponentiell 
steigende Anzahl der pro Mikroprozessor verwendeten Transistoren über 
die letzten Jahre. Die dazu notwendige kontinuierliche Verkleinerung der 
mikroelektronischen Bauelemente führt etwa zweimal jährlich zur Marktein-
führung einer neuen Produktgeneration. Obwohl dabei bereits vor einigen 
Jahren erste Schwierigkeiten auftraten, konnte der Miniaturisierungspro-
zess bisher stets durch innovative Weiterentwicklung vorhandener Techni-
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ken am Laufen gehalten werden. So wird inzwischen neben der üblichen maß-
stäblichen Verkleinerung vorhandener Layouts auch an völlig neuen Struktu-
ren und Ideen gearbeitet.  
Die Steigerung der Rechenleistung von Prozessoren wird inzwischen bei-
spielsweise durch den Parallelbetrieb mehrerer einzelner Prozessoren auf 
einem einzigen Chip erreicht. Im Gegensatz zu herkömmlichen Parallelschal-
tungen, bei denen die verschiedenen Prozessoren durch relativ langsame, ex-
terne Leitungen miteinander kommunizieren müssen, können solche Systeme 
aufgrund der bereits im Chip integrierten, kurzen Datenleitungen deutlich 
schneller arbeiten. Ein weiteres Beispiel ist die Erhöhung der Speicherdich-
te. Da ihre physikalische Obergrenze mit den bisher bekannten Techniken 
fast erreicht wurde, geht man zunehmend zu dreidimensionalen Strukturen 
über. Statt dem herkömmlichen ebenen Substrat wird dazu ein strukturier-
tes reliefartiges  Substrat verwendet. Dadurch entsteht eine wesentlich 
größere Oberfläche, auf der entsprechend mehr Transistoren Platz finden. 
 
Abbildung 1-10: Veranschaulichung der Weiterentwicklung integrierter Schaltkreise. a) 
Graphische Darstellung der Rechenleistung der 500 schnellsten Rechner der Welt im Zeit-
raum von 1993 bis 2004 [12]. b) Photographie des 1. integrierten Schaltkreises im Jahre 
1961 [13]. c) Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines Transistors aus nur einer 
Atomlage [14]. 
All diese neuen Techniken bestätigen bis heute nicht nur die Gültigkeit des 
Moor’schen Gesetzes, indem sie immer leistungsfähigere Endprodukte bie-
ten, sie erhöhen gleichzeitig auch die Ansprüche an Maschinen und entspre-
chende Prozessüberwachungsmethoden. Gerade in einer Phase, wo die Minia-
turisierung der Bauelemente soweit fortgeschritten ist, dass Quanteneffek-
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te eine immer größere Rolle einnehmen, werden auch sensible Analyseverfah-
ren immer wichtiger. 
Durch die immer kleineren Bauelemente werden die erzeugten Dotiergebiete 
immer flacher und konzentrierter, damit aber auch anfälliger für Fehler. 
Elektronenholographie ist bisher das einzige Verfahren, das eine Auflösung 
von wenigen nm mit einer hohen Empfindlichkeit für elektrische und magneti-
sche Felder kombiniert. Aus diesem Grunde ist die Entwicklung der Elektro-
nenholographie zum quantitativen Standardwerkzeug der Halbleiterindustrie 
eine vielversprechende Möglichkeit, um eine effektive Produktion nach 
strengen Qualitätsmaßstäben zu gewährleisten. 
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2 Grundlagen der Elektronenholographie  
2.1 Allgemeines Grundprinzip der Holographie 
Bei einer Untersuchung im TEM wird ein dünnes Objekt von einem parallelen 
Strahl hochenergetischer Elektronen durchdrungen. Im Objekt vorhandene 
Strukturen  verändern dabei durch elastische und inelastische Streuprozes-
se die Flugbahn und Geschwindigkeit der einzelnen Elektronen und übertra-
gen so Informationen über das Objekt auf den Elektronenstrahl. Am Ende 
des Strahlengangs wird die Intensitätsverteilung des Strahls durch einen 
Detektor gemessen und als zweidimensionales Bild wiedergegeben. 
Wellenoptisch betrachtet entspricht ein paralleler Elektronenstrahl einer 
ebenen Welle. Durch die Wechselwirkung mit dem Objekt entsteht daraus 
die sogenannte Objektwelle o( r ). Sie lässt sich darstellen als: 
)()()( riObj Objeraro
ϕ⋅= , Gl. 2-1 
wobei aObj( r ) und ϕObj( r ) die vom Objekt modulierte, ortsabhängige Am-
plituden- und Phasenverteilung der Welle beschreiben. Aufgrund von Abbil-
dungsfehlern der Objektivlinse wird die Objektwelle o( r ) zur Bildwelle 
b( r ) verfälscht:  
)()()( rierArb Φ⋅= , Gl. 2-2 
deren Amplitudenverteilung A( r ) bzw. Phasenverteilung Φ( r ) dann sowohl 
Objektinformation als auch Artefakte des Mikroskops enthalten. Der De-
tektor registriert die Bildwelle als 2D-Intensitätsverteilung:  
)()()()()()( 2)()(* rAerAerArbrbrI riri =⋅⋅⋅=⋅= Φ−Φ , Gl. 2-3 
wobei die Phase der Welle verloren geht. Dieser irreversible Verlust an Pha-
seninformation ist ein prinzipielles Problem konventioneller optischer Mess-
verfahren. Ein Beispiel dafür findet man auch in der lichtoptischen Fotogra-
fie: Ein unscharf aufgenommenes Bild lässt sich nicht mehr nachträglich kor-
rigieren, da dazu die Phaseninformation der Lichtwelle benötigt wird. 
Um das Phasenverlustproblem der Abbildung zu lösen, schlug Gabor in der 
Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts die Anwendung einer interferometri-
schen Aufnahmetechnik vor, die er Holographie nannte [15], [16]. Der Name 
dieser Technik ist von den griechischen Wörtern „holos“ und „graphein“ ab-
geleitet, die „gesamt, ganzheitlich“ bzw. „schreiben “ bedeuten; er soll dar-
auf hinweisen, dass holographische Aufnahmen die gesamte komplexe Bild-
welle einschließlich der Phaseninformation enthalten. Das Grundprinzip ist 
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relativ einfach: Die modulierte Bildwelle b( r )  wird mit einer unmodulierten 
Referenzwelle überlagert, wodurch im Falle kohärenter Beleuchtung ein In-
terferenzmuster auf dem Detektor entsteht. Dieses Interferenzmuster 
enthält sowohl die Amplituden- als auch die Phasenmodulation der Bildwelle, 
aus ihm lassen sich somit alle vom Objekt stammenden Informationen extra-
hieren. 
Die Grundvoraussetzung für die Anwendung dieser Technik ist allerdings ei-
ne hoch kohärente Beleuchtungsquelle, weswegen sich Gabor’s Ideen zu-
nächst nicht auf befriedigende Art und Weise in die Praxis umsetzen ließen. 
Erst mit der Entwicklung des Lasers wurden zumindest für die Lichtoptik 
entsprechende Voraussetzungen geschaffen.  
Während Gabor’s ursprüngliche Idee noch darauf basierte, dass sowohl die 
modulierte Bildwelle als auch die unmodulierte Referenzwelle entlang dersel-
ben optischen Achse propagieren (in-line bzw. on-axis Anordnung), realisier-
ten Leith und Upatnieks die Methode 1962 als off-axis Anordnung [17]. Da-
bei werden beide Wellen, Bildwelle und Referenzwelle, unter einem Winkel 
überlagert. 
2.2 Elektronenholographie  im TEM 
Möllenstedt und Düker entwickelten 1956 das elektrostatische Biprisma als 
Strahlteiler für die Elektroneninterferometrie [19]. In der Elektronenholo-
graphie wird es folgendermaßen benutzt (Abbildung 2-1): Das Biprisma wird 
zwischen der hinteren Brennebene der Objektivlinse und der ersten Zwi-
schenbildebene eingesetzt. Der Biprismafaden teilt die durchlaufende Welle 
in zwei Teilwellen, die bei positiver Biprismaspannung Uf  um den Winkel  
fU⋅= 0γγ  . Gl. 2-4 
aufeinander zugelenkt werden, wobei γ0 eine durch die Geometrie des Bi-
prismas gegebene Konstante ist. Die beiden Teilwellen überlagern sich unter 
dem Winkel βc. Es entsteht ein Überlagerungsgebiet der Breite 
a
fr
ba
Ubf
w f
f 2
2 0 −+=
γ
  . Gl. 2-5 
Hier bedeuten f die Brennweite der Objektivlinse, a den Abstand zwischen 
hinterer Brennebene und Biprisma-Ebene, b den Abstand zwischen Bipris-
maebene und erster Zwischenbildebene und rf den Radius des Biprismafa-
dens (siehe Abbildung 2-1). 
Im Folgenden wird ein Koordinatensystem benutzt, dessen z-Achse parallel 
zur optischen Achse des Mikroskops und dessen y-Achse parallel zum Bi-
prismafaden verlaufen. Abbildungsfehler der Objektivlinse werden vernach-
lässigt. 
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Abbildung 2-1: Strahlengang eines TEM für Holographie mit Biprisma nach Möllenstedt. 
Der positiv geladene Biprismafaden teilt die ebene Elektronenwelle. Die Teilwellen überla-
gern sich unter dem Winkel βc , dessen Größe durch die am Biprisma angelegte Spannung be-
stimmt wird. Das in der Bildebene entstehende Überlagerungsgebiet wird um so breiter, je 
höher die Fadenspannung ist. 
Der durch das Objekt laufende Teil der Elektronenwelle wird in Amplitude 
a0bj(x,y) und Phase ϕObj(x,y)   moduliert. Es entsteht die Objektwelle: 
)(2)(2),(),( tνππϕ izkiyxiObjObj eeeyxa zObj ⋅⋅⋅=Ψ ⋅   , Gl. 2-6 
wobei ν die Frequenz der Welle ist. Der Wellenvektor k dieser Welle ver-
läuft parallel zur optischen Achse in z-Richtung, so dass  
kkkz =≈  gilt . Gl. 2-7 
Der nicht durch das Objekt laufende Teil der Elektronenwelle ergibt die Re-
ferenzwelle: 
)(2)(2
ReRe
Re tνππϕ izkii
ff eeea zf ⋅⋅⋅=Ψ ⋅   , Gl. 2-8 
wobei aRef die ortsunabhängige unmodulierte Amplitude und ϕRef die ortsu-
nabhängige unmodulierte Phase verkörpern. Auch hier verläuft der Wellen-
vektor k  parallel zur optischen Achse (Gl. 2-7).  
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Ohne die Allgemeingültigkeit nachfolgender Aussagen einzuschränken, wird 
für das Weitere angenommen: 
01 ReRe == ff unda ϕ   . Gl. 2-9 
Damit kann die Referenzwelle ΨRef  dargestellt werden als:  
)(2)(2
Re
tνππ izki
f ee z ⋅=Ψ ⋅   , Gl. 2-10 
Objekt- und Referenzwelle werden senkrecht zum Biprisma in x-Richtung 
abgelenkt, so dass ihre Wellenvektoren den Winkel βc einschließen 
(Abbildung 2-1). Damit ergibt sich: 
)(2)(2
Re
)(2)(2),(),(
t
t
νππ
νππϕ
ixkzki
f
ixkzkiyxi
ObjObj
ee
eeeyxa
xz
xzObj
⋅=Ψ
⋅⋅⋅=Ψ
⋅−⋅
⋅+⋅
   Gl. 2-11 
Während der Betrag der Wellenvektoren k  konstant bleibt, ändert sich ih-
re Richtung. Die Wellenvektoren von Objekt- und Referenzwelle besitzen 
nun eine x-Komponente kx gleichen Betrags und entgegengesetzter Richtung. 
Dadurch entsteht ein Überlagerungsbereich mit dem Interferenzmuster:  
( ) ( )
( )),(22cos),(2),(1
),(
2
*
Re
*
Re
yxxkyxayxa
yxI
ObjxObjObj
fObjfObj
ϕπµ +⋅⋅++=
Ψ+Ψ⋅Ψ+Ψ=
 Gl. 2-12 
Dieses Interferenzmuster wird als Hologramm bezeichnet. Es enthält nach 
Gl. 2-12 ein Muster aus Kosinus-Streifen der Raumfrequenz 
2
sin22 cx kkq
β⋅==   . Gl. 2-13 
Wegen βc <<1 lässt sich in guter Näherung schreiben: 
ckq β⋅=  Gl. 2-14 
Es ist sinnvoll, alle Größen auf die Objektebene zu beziehen. Dazu muss die 
Vergrößerung M der Objektivlinse berücksichtigt werden: 
f
baM +=  Gl. 2-15 
Damit ergibt sich die Hologramm-Trägerfrequenz qc : 
λ
c
cC
ßMßkMqMq ⋅=⋅⋅=⋅=   , Gl. 2-16 
mit λ als Wellenlänge.  
Objekt- und Referenzwelle lassen sich auf diese Trägerfrequenz beziehen:   
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)(2)2
(2)(2
Re
)(2)2
(2)(2),(),(
t
t
νπππ
νπππϕ
ix
qizki
f
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qizkiyxi
ObjObj
eee
eeeeyxa
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z
c
zObj
⋅⋅=Ψ
⋅⋅⋅⋅=Ψ
⋅⋅
⋅⋅
. Gl. 2-17 
Für das Hologramm folgt: 
( )( )yxxqyxayxayxI ObjcObjObj ,2cos),(2),(1),( 2 ϕπµ +⋅⋅⋅++= , Gl. 2-18 
dabei beschreibt µ den Streifenkontrast des Interferenzmusters. Bei ideal 
kohärenter Überlagerung gilt µ=1, bei inkohärenter Überlagerung µ=0. Bei 
der realen kohärenten Überlagerung wird µ durch die endliche Ausdehnung 
der Quelle, mechanische und elektrische Instabilitäten des Biprismas, das 
Auftreten inelastischer Wechselwirkung mit dem Objekt sowie die Übertra-
gungsfunktion der Kamera (MTF) entsprechend verringert (0 ≤ µ ≤ 1). 
Die Intensitätsverteilung eines Hologramms erlaubt den Zugang zur Phasen-
information ϕObj(x,y) der Objektwelle: Während die ersten beiden Summan-
den „1“  und „a2Obj(x,y)“  nur Amplitudeninformation enthalten, enthält der 
dritte Summand sowohl die Amplitudeninformation aObj(x,y) als auch die Pha-
seninformation ϕObj(x,y) der Objektwelle. Da die Phase einer Welle eine rela-
tive Größe ist, bezieht sich ϕObj(x,y) stets auf den in Gl. 2-9 als Nullpunkt 
definierten Wert der Phasenschiebung im Vakuum. 
Um sie auszuwerten, muss der dritte Term von den anderen separiert wer-
den. Dazu kann das Fourier-Spektrum des Hologramms genutzt werden. Es 
besteht aus drei Teilen: 
[ ] { }
{ }
{ } ),(),(
),(),(
),(),(),(),(
),(
),(
2
ycx
yxi
Obj
ycx
yxi
Obj
yxObjyx
qqqeyxaFT
qqqeyxaFT
qqyxaFTqqyxIFT
−⊗⋅⋅+
−⊗⋅⋅+
⊗+=
− δµ
δµ
δδ
ϕ
ϕ
 
ZB  
SB+1 
SB-1 
Gl. 2-19 
Wegen ihrer Lage im Fourierraum werden diese Teile als das Zentralband 
(ZB) und die beiden Seitenbänder (SB) bezeichnet (Abbildung 2-2 rechts). 
Das Zentralband repräsentiert die ersten beiden Summanden aus Gl. 2-18, 
die beiden Seitenbänder den gesuchten dritten.  Die in Zentral- und Seiten-
band enthaltene Amplitudeninformation aObj(x,y) unterscheidet sich: Die 
Amplitudeninformation des Zentralbands stammt sowohl von elastisch als 
auch von inelastisch gestreuten Elektronen, während die Amplitudeninforma-
tion der Seitenbänder nur von elastisch gestreuten Elektronen stammt. Die 
beiden Seitenbänder „+1“ und „-1“ enthalten die gleiche Information und un-
terscheiden sich lediglich im Vorzeichen der Phase ϕ. 
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Abbildung 2-2: Links: Hologramm eines nadelförmigen Objekts mit Intensitätsverteilung 
nach Gl. 2-18. Rechts: Fouriertransformierte des Hologramms. Das Fourier-Spektrum eines 
Hologramms besteht aus dem Zentralband und zwei Seitenbändern im Abstand qc (Gl. 2-19). 
Zur Rekonstruktion der komplexen Welle wird um den zentralen Reflex des „SB+1“ ein Kreis 
mit Radius qmax aus der Fouriertransformierten ausgeschnitten. 
Das Seitenband „SB+1“ wird symmetrisch um seinen zentralen Reflex bei 
δ(qx+qc,qy) ausgeschnitten, um den Ursprung zentriert und einer inversen 
Fouriertransformation unterzogen. Bei der Rücktransformation erhält man 
die durch den Streifenkontrast µ gedämpfte komplexe Objektwelle: 
[ ][ ] ),(),(1 ),(),( yxiObjyxiObj ObjObj eyxaeyxaFTFT ϕϕ µµ ⋅⋅=⋅⋅−  Gl. 2-20 
Die Phase der rekonstruierten Objektwelle enthält Artefakte, die mit Hilfe 
eines ohne Probe aufgenommenen Leerhologramms korrigiert werden können: 
Phasenmodulationen durch Inhomogenitäten des Biprismas, Verzeichnungen 
der Projektivlinsen und Verzeichnungen der Glasfaseroptik der digitalen 
CCD-Kamera. Für die Korrektur dieser Artefakte wird das aus dem Leerho-
logramm rekonstruierte Phasenbild vom Phasenbild des Objekts subtrahiert:  
),(),(),(, yxyxyx LeerObjkorrObj ϕϕϕ −=  Gl. 2-21 
  
Zusätzlich kann die Amplitude aleer(x,y) des Leerhologramms genutzt werden, 
um die Amplitude aObj(x,y) der rekonstruierten Objektwelle zu normieren: 
Leer
Obj
normObj a
yxa
yxa ⋅
⋅= µ
µ ),(
),(,  Gl. 2-22 
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Abbildung 2-3: Aus dem Hologramm in Abbildung 2-2 rekonstruierte Objektwelle. Links: 
Amplitudenbild. Rechts: Phasenbild. Während  im Amplitudenbild kaum Objektdetails zu er-
kennen sind, liefert das Phasenbild deutlich mehr Information.  Zum einen lässt die zur Na-
delspitze hin abfallende Phasenschiebung auf eine in dieser Richtung abnehmende Objekt-
dicke schließen, zum anderen kann man im Phasenbild zusätzlich eine n-dotierte Schicht als 
helle Wolke erkennen, die sich ca. 250 nm unterhalb der Nadelspitze befindet. 
Das Ergebnis einer holographischen Rekonstruktion mit Leerhologramm ist in 
Abbildung 2-3 gezeigt. Die Ortsauflösung s der in der rekonstruierten Ob-
jektwelle enthaltenen Information wird innerhalb des Informationslimits des 
TEM durch den Radius qmax des aus der Fouriertransformierten ausgeschnit-
tenen Seitenbands  bestimmt (Abbildung 2-2). Dabei gilt: 
max
1
q
s = und 
2max
cqq ≤  (siehe auch Seite 57; Gl. 5-2). Gl. 2-23 
2.3 Elektronenholographische Messung von Dotierstoff-
verteilungen in Halbleitern 
Nachdem die moderne Elektronenholographie das Messen von Phasenmodula-
tionen der Elektronenwelle ermöglicht hat, eröffnen sich vielfältige Anwen-
dungsmöglichkeiten. In der höchstauflösenden Elektronenmikroskopie können 
die Bildfehler der Linsensysteme nachträglich korrigiert werden, was zu ei-
ner deutlichen Steigerung der Ortsauflösung führt. Im mittleren Vergröße-
rungsbereich kann sie genutzt werden, um elektrische und magnetische Fel-
der direkt zu messen. 
Einer der bedeutendsten Anwender der Elektronenmikroskopie ist die Halb-
leiterindustrie. Sie benötigt seit langem eine Methode, mit der die Dotier-
stoffverteilung in prozessierten Halbleiterbauelementen analysiert und ge-
messen werden kann. So ist die Idee entstanden, Dotierstoffe indirekt an-
hand der von ihnen erzeugten elektrischen Potentialdifferenzen zu messen 
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([20], [21], siehe auch Abschnitt 1.2). Nach einigen Versuchen gelang es W. 
D. Rau 1999 erstmals, die Dotiergebiete eines Feldeffekt-Transistors (FET) 
aus Silizium sichtbar zu machen. Dafür verwendete er ein unüblich dickes, 
aber dennoch durchstrahlbares Silizium-Halbleiterobjekt mit pn-Übergang 
[22]. Damit war gezeigt worden, dass die Anwendung der Elektronenhologra-
phie zur Dotierstoffanalyse in Halbleitern prinzipiell möglich ist. 
 
Abbildung 2-4: Hellfeld- (a,b) und Phasenbilder (c,d) eines n-Dotiergebietes vor (links) 
und nach (rechts) dem Ausheilungsprozess. In a) ist ein durch die Ionenimplantation 
amorphisierter dunkler Bereich im hellen Silizium-Substrat zu erkennen, der sich in b) nach 
Ausheilen des kristallinen Substrats deutlich verkleinert.  Das Phasenbild c) (vor der Rekri-
stallisierung) zeigt ebenso wie das Hellfeldbild a) nur die Grenze zwischen amorphem und 
kristallinem Bereich. Das Phasenbild d) nach der Rekristallisierung zeigt die Potentialvertei-
lung, die die in den kristallinen Bereich eindiffundierten, elektrisch aktiven n-Dotanden her-
vorrufen. 
Das holographische Messprinzip hat den Vorteil, dass nur elektrisch aktive 
Dotanden zum Ergebnis beitragen (Abbildung 2-4). Genau diese sind aus-
schlaggebend für die Funktion eines Bauelementes. Die Konzentration und 
Verteilung aktiver Dotanden hängt nicht nur vom Implantationsprozess, son-
dern ebenso vom nachfolgenden Ausheilungsprozess ab. Elektronenhologra-
phie bietet daher die Möglichkeit, das Gesamtergebnis beider Prozesse zu 
überprüfen. 
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3 Nutzung der „Focussed Ion Beam“-Technik 
zur Probenpräparation für die TEM-Analyse 
Die ständig fortschreitende Miniaturisierung der elementaren Bestandteile 
integrierter Halbleiterschaltkreise (siehe auch Abschnitt 1.4) hat die An-
wendung der konventionellen TEM-Probenpräparation (Anhang 8.1) in der 
Halbleiterindustrie seit Mitte der neunziger Jahre zunehmend erschwert. 
Die kleiner werdenden Bauelemente lassen sich nur unter immer höherem 
Aufwand ausreichend genau präparieren.  
Die kontinuierliche visuelle Überwachung des Materialabtrags beim Dünnen 
ist Voraussetzung für eine erfolgreiche Präparation. Doch selbst Hochlei-
stungs-Lichtmikroskope können Zielstrukturen mit Größen von unter 500 nm 
nicht mehr abbilden. Muss man die Zielstelle „blind“ herausarbeiten, steigt 
die Fehlerquote enorm. Die ohnehin zeitaufwendige konventionelle Proben-
präparation wird dadurch noch ineffizienter.  
 
Abbildung 3-1: FIB-System „Strata 400“ der Firma FEI bei Qimonda Dresden. Die Anlage 
enthält zusätzlich zu dem eigentlichen FIB-System ein Rasterelektronenmikroskop sowie ei-
nen Mikromanipulator. 
Um weiterhin TEM-Analysen zur Produktionsüberwachung im industriellen 
Maßstab effizient einsetzen zu können, mussten neue Wege zur schnellen 
und zielgenauen Probenpräparation gefunden werden. Eine Lösung ist der 
Einsatz von Focussed Ion Beam (FIB) - Systemen, da diese aufgrund des fein 
fokussierten Ionenstrahls ein äußerst präzises Bearbeiten auch kleinster 
Strukturen ermöglichen.  
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Durch die speziellen Anforderungen an die Präparation von TEM-Proben in 
der Halbleiterindustrie wurde die Entwicklung und der Einsatz von FIB-
Systemen stark forciert. Die rasante Entwicklung der Halbleiterindustrie 
ließ die Nachfrage nach derartigen Systemen stark ansteigen. Die Folge war 
eine intensive Weiterentwicklung der FIB-Systeme durch die Zulieferindu-
strie. Inzwischen ist die TEM-Probenpräparation mit der FIB zum industriel-
len Standard geworden. Die jetzt verwendeten Systeme enthalten mittler-
weile integrierte Rasterelektronenmikroskope (Abbildung 3-1), die eine visu-
elle Überwachung des Ionenschneidens ermöglichen, ohne dabei selbst Ver-
änderungen der Probenstruktur zu verursachen. So können ohne größeren 
Aufwand Strukturen mit Abmessungen von wenigen Nanometern gezielt für 
die Untersuchung im TEM präpariert werden. Zusätzlich ermöglichen einge-
baute Mikromanipulatoren, die Proben direkt aus einem Wafer zu entnehmen 
(Anhang 8.5) und gleichzeitig den Wafer im Ganzen zu erhalten. So können 
mit Hilfe eines TEM Prozesse überwacht werden, ohne wertvolles Waferma-
terial aus der Produktionskette zu entfernen. 
Es gibt bisher tatsächlich keine reelle Alternative zum Einsatz der FIB bei 
der Präparation von Halbleiterbauelementen. Daher muss auch der offen-
sichtliche Nachteil einer durch die Präparation nicht unerheblich veränder-
ten Oberfläche des Objekts in Kauf genommen werden. Allerdings hilft die 
ständige Weiterentwicklung der Methode, solche Veränderungen zu minimie-
ren bzw. ihren Einfluss zu verstehen.  
3.1 Aufbau und Funktionsweise einer FIB 
Die Funktionsweise einer FIB soll hier nur kurz erörtert werden.  Im Vor-
dergrund steht dabei das Ionenstrahl-System als namensgebende Haupt-
komponente. Zusatzkomponenten, wie das SEM oder der Mikromanipulator 
für die in-situ durchgeführte „Lift-Out“-Präparation, sind bereits ausführ-
lich beschrieben worden ([23],[24]).  
Die FIB-Präparation ist die Basis der in dieser Arbeit vorgestellten Analyse-
ergebnisse an Halbleiterbauelementen der Mikroelektronik. Alle hier unter-
suchten Objekte wurden mit Hilfe eines fokussierten Ionenstrahls präpa-
riert. Der Materialabtrag entsteht dabei durch atomare Stoßprozesse zwi-
schen den elementaren Bausteinen des Objektes und den in der FIB be-
schleunigten Ionen („Sputtern“) [25]. Zwei Kriterien sind bei diesem Prozess 
besonders wichtig: Zum einen soll das Bearbeiten eines Objektes präzise 
kontrolliert, zum anderen soll der zeitliche Aufwand möglichst gering gehal-
ten werden. 
Um gleichzeitig hohen Materialabtrag und Präzision bei der Strahlsteuerung 
zu erreichen, werden starke Ionenströme mit hoher Dichte und scharfer 
Energie- und Richtungsverteilung benötigt. Dies gelingt nur, wenn die Ionen 
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aus einer räumlich eng begrenzten Quelle extrahiert werden. Die Suche nach 
einem geeigneten Quellmaterial und die Konstruktion einer Quelle waren da-
her grundlegende Aufgaben für die technische Realisierung der FIB. 
 
Abbildung 3-2: Schematische Darstellung des Aufbaus einer Flüssigmetall-Ionenquelle 
(LMIS). a) Allgemeines Schema der Ionenquelle [26], b) und c) Mögliche Ausführungen der 
eigentlichen inneren Quelle als Hohl- oder Vollnadel. Das Nachfließen des Quellmaterials er-
folgt aus einem vorgeschalteten Reservoir durch kapillare Kräfte, die entweder innerhalb 
der Hohlnadel oder zwischen Vollnadel und Wand der umgebenden Röhre auftreten [27]. d) 
Form der Flüssigkeitsoberfläche unter Einwirkung des elektrischen Feldes der Extraktor-
elektrode, sogenannter „Taylorkegel“ [28]. 
Gase besitzen von Natur aus eine breite Energieverteilung und sind daher 
für solche Anforderungen nicht geeignet. Feste Stoffe eignen sich ebenso 
wenig als Quellmaterial: Mit dem Ionenstrahl wird ständig Material abtrans-
portiert, das an der Quelle wieder ersetzt werden muss. Ein solches Nach-
fließen von Material muss kontinuierlich erfolgen, um die Form der Quelle zu 
erhalten. Dies lässt sich nicht durch den Einsatz von Feststoffen realisieren. 
Es kommen also nur Flüssigkeiten als geeignete Quellmaterialien in Frage.  
Je höher die Temperatur einer Flüssigkeit ist, desto breiter ist auch die 
Verteilung der kinetischen Energie ihrer Moleküle. Deswegen sollte ein Ma-
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terial gewählt werden, das bereits bei relativ geringen Temperaturen im 
flüssigen Zustand vorliegt. Außerdem sollte die atomare Masse der Flüssig-
keit im mittleren Bereich des Periodensystems liegen, um möglichst material-
unabhängig relativ viel Energie pro Stoßereignis übertragen zu können. Für 
FIB’s, die zum Bearbeiten und Analysieren von Produkten der Halbleiterindu-
strie eingesetzt werden, hat sich das Element Gallium (Ga) mit einem 
Schmelzpunkt von 30°C und einer atomaren Massezahl von 72,6 als Quellma-
terial durchgesetzt. Für spezielle Anwendungen können aber auch andere 
Elemente wie Beryllium (Be), Gold (Au), Indium (In), Silizium (Si), Mangan 
(Mn), Dysprosium (Dy), Erbium (Er), Kobalt (Co) und Nickel (Ni) als FIB-
Ionenquellen genutzt werden [29]. 
 
Abbildung 3-3: a) Schematischer Aufbau der FIB-Ionenoptik [30]. b) Skizze des mechani-
schen Aufbaus einer FIB-Ionenquelle [28]. 
3.2 Probenpräparation mit der FIB 
Es gibt prinzipiell zwei Möglichkeiten, die Probenpräparation einer Zielstelle 
auf einem Wafer mit der FIB durchzuführen. Zum einen kann man ein kleines 
Objektstück direkt mit der FIB aus dem Wafer schneiden und mit Hilfe ei-
nes Mikromanipulators auf einem Objektträger befestigen. Anschließend 
wird die eigentliche Zielstelle herausgearbeitet. Diese Methode wird als 
„Lift-Out“-Technik bezeichnet (Anhang 8.5). Da sie aber relativ zeitaufwen-
dig und kostenintensiv ist, verwendet man sie vor allem dann, wenn der rest-
liche Wafer noch weiter verwendet werden soll. 
Bei der zweiten Methode arbeitet man ein etwas größeres Objektstück von 
etwa 2 x 0,05 x 0,8 mm3 manuell durch Sägen und Schleifen aus dem Wafer 
heraus (Anhang 8.4). Allerdings ist der betroffene Wafer damit für die wei-
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tere Produktion unbrauchbar. Wurde ein Wafer einmal aus der Reinraumum-
gebung entfernt, darf er nicht wieder dorthin zurück gelangen, da er dann 
ein Verschmutzungsrisiko darstellt.  
3.3 Der Platinbalken 
Der Teilchenstrahl einer FIB besitzt stets eine endlich breite Orts- und 
Richtungsverteilung, da sich in ihm die Emissionscharakteristik der verwen-
deten Ionenquelle widerspiegelt. Beispielsweise ist eine solche Quelle stets 
endlich ausgedehnt (siehe Abschnitt 3.1). Das ideale Verhalten einer Punkt-
quelle kann im realen Experiment nicht erreicht werden. Deswegen ist das 
Fokussieren des Teilchenstroms nur innerhalb gewisser Grenzen möglich. Ein 
richtig justierter FIB-Ionenstrahl besitzt eine symmetrische gaußförmige 
Intensitätsverteilung (unterer Teil Abbildung 3-4).  
Um beim Schneiden mit dem Strahl möglichst definierte Kanten zu erzeugen, 
sollte die Halbwertsbreite dieser Gaußverteilung so gering wie möglich sein. 
Deswegen werden Lochblenden mittig in den Strahlengang eingebracht, die 
nur den zentralen Teil des Strahls passieren lassen. Direkt nach dem Passie-
ren der Lochblende zeigt der Ionenstrahl in guter Näherung eine zum 
Schneiden ideale, rechteckige Verteilung (oberer Teil Abbildung 3-4). Da die 
im Strahl verbliebenen Ionen aber nach wie vor eine endlich breite Orts- und 
Richtungsverteilung aufweisen, verschmiert die Intensitätsverteilung erneut 
mit zunehmendem Abstand von der Blende. Eine Verringerung des Blenden-
durchmessers kann diesen Effekt auf Kosten des Gesamtstroms reduzieren.  
Die Arbeitsbühne der FIB ist aus technischen Gründen relativ weit entfernt 
von der letzten Lochblende im Strahlengang. Der auf das Objekt auftref-
fende Ionenstrahl zeigt daher bereits wieder eine am Rand weich abklingen-
de Strahlintensität, die das Entstehen einer rechtwinkligen Schnittkante am 
Objekt verhindert (unterer Teil Abbildung 3-4). Um eine starke Krümmung 
der Schnittkante zu vermeiden, wird über der herauszuarbeitenden Stelle 
ein Streifen aus widerstandsfähigem Material abgeschieden. Man verwendet 
dazu oft Platin, aber auch andere Materialien wie Wolfram oder Kohlenstoff. 
Diese Abscheidung wirkt beim späteren Schneiden mit dem Ionenstrahl 
ebenfalls als Blende.  
Die Blendenwirkung hängt stark von der Dicke der Abscheidung („Platinbal-
ken“) ab. In Abbildung 3-5 wird die Wirkung eines etwa 150 nm dicken Pla-
tinbalkens mit der eines etwa 65 nm dicken Balkens verglichen. Es ist klar zu 
erkennen, dass das Zielgebiet unter dem dickeren Platinbalken (links oben) 
nur leicht gekrümmte Schnittkanten aufweist, während die Schnittkanten 
unter der dünneren Platinschicht (rechts oben) stark gekrümmt sind. Das 
Entstehen eines geraden Dickenkeils kann durch Kippen der Probe gegen den 
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Ionenstrahl vermieden werden. Eine Krümmung der Oberfläche wird dadurch 
jedoch nicht verhindert.  
 
Abbildung 3-4: Vergleich der Schnittkanten am Objekt für verschiedene Intensitätsver-
teilungen im Ionenstrahl. Oberer Teil: Idealer rechteckverteilter Ionenstrahl (unmittelbar 
nach Lochblende). Unterer Teil: Realer gaußverteilter Ionenstrahl 
Aufgrund der Gauß’schen Intensitätsverteilung des Ionenstrahls ist die Her-
stellung völlig geradliniger Schnittkanten zwar nicht möglich, aber für ent-
sprechend dicke Platinbalken wird die im Zielgebiet verbleibende Oberflä-
chenkrümmung vernachlässigbar gering. Bei der Probenpräparation für die 
extrem dickenempfindliche Elektronenholographie ist es daher sehr wichtig, 
den Platinbalken in der richtigen Dicke abzuscheiden. Ein zu dünner Balken 
würde die spätere Auswertung der Hologramme erheblich erschweren (siehe 
Abschnitt 6.3). Ein zu dicker Balken verhindert das Abbilden des Zielgebie-
tes im Interferenzfeld, da die Referenzwelle zu weit vom Objekt entfernt 
ist (siehe Kapitel 2). Aufgrund der im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Er-
fahrungen wird empfohlen, einen Platinbalken mit einer Schichtdicke von 400 
bis 700 nm abzuscheiden. 
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Abbildung 3-5: Querschnitte von FIB-Lamellen mit unterschiedlich dickem Platinbalken im 
Vergleich. Das Diagramm zeigt den jeweils gemessenen Dickenverlauf vom Beginn der ehe-
maligen Oberfläche in Richtung des tieferen Substrates (markiert mit Pfeilen).  
Für die Abscheidung des Balkens wird mit Hilfe einer unmittelbar über der 
Zielstelle platzierten Kanüle C9H16Pt-Gas eingeleitet, das sich zunächst auf 
der Probenoberfläche absetzt [31].  Wird die Zielstelle kurz mit dem Ionen-
strahl beschossen, brechen die relativ schwachen organischen Bindungen auf. 
Das Metall wird freigesetzt und auf der Probenoberfläche abgeschieden, 
während die leicht flüchtigen Überreste des Gases abgepumpt werden. 
Durch wiederholte Bestrahlung lässt sich die Schichtdicke einstellen [32].  
Der Ionenstrahl trifft am Beginn der Abscheidung auf die blanke Proben-
oberfläche und schädigt sie dabei erheblich. So wird das Material einer kri-
stallinen Si-Probe bis in eine Tiefe von etwa 40 nm unter der Oberfläche 
vollständig amorphisiert. Die Probe ist damit für eine holographische Analyse 
unbrauchbar [1]. Vor dem Abscheiden von Platin mit dem Ionenstrahl muss 
daher zunächst eine Schutzschicht aufgebracht werden (z.B. amorphes 
Si [33]). Neuere FIB-Geräte bieten die Möglichkeit, anstelle des Ionen-
strahls den Elektronenstrahl des integrierten SEM zum Platinabscheiden zu 
verwenden [34]. Die Probe wird dabei nicht beschädigt. Eine solche Schicht 
ist allerdings instabiler und von geringerer Dichte als eine durch den Ionen-
strahl abgeschiedene Schicht [35]. Es empfiehlt sich daher, zunächst mit 
dem Elektronenstrahl eine 100 bis 200 nm dicke Platinschicht abzuscheiden, 
die die Probenoberfläche schützt, und anschließend den Platinbalken durch 
ioneninduzierte Metallabscheidung zu vervollständigen. 
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4 Einfluss der FIB-Lamellenstruktur auf die 
Messung von pn-Übergängen 
Die FIB-Präparation ist für die holographische Analyse von Halbleiterbau-
elementen bislang unverzichtbar. Allerdings verändert sie die strukturelle 
und elektrische Charakteristik der untersuchten Proben nicht unerheblich. 
Um elektronenholographisch gemessene Daten quantitativ richtig interpre-
tieren zu können, müssen ursprüngliche Objekteigenschaften klar von den 
durch die Präparation induzierten Eigenschaften getrennt werden. Aus die-
sem Grund wird in diesem Kapitel der prinzipielle Aufbau von FIB-Lamellen 
sowohl theoretisch als auch experimentell untersucht.  
4.1 Theoretische Modelle einer FIB-Lamelle mit pn-
Übergang 
Im Allgemeinen ergibt sich die zweidimensionale Phasenmodulation ϕObj(x,y) 
einer Elektronenwelle an nicht-magnetischen Objekten zu  
∫⋅=
teObjektdick
Obj dzzyxVyx ),,(),( σϕ  , Gl. 4-1 
wobei σ die Wechselwirkungskonstante (siehe Anhang 8.11) und V(x,y,z) die 
dreidimensionale Verteilung des elektrischen Potentials im Objekt bedeuten. 
Untersucht man die elektrisch aktiven Gebiete in Halbleitern holographisch,  
muss man die Grenze zwischen den abzubildenden Gebieten parallel zum 
Elektronenstrahl ausrichten. Bei einer idealen Probe ist das innere elektri-
sche Potential V(x,y,z) z-unabhängig, wie in Abbildung 4-1 dargestellt. Die 
Phasenmodulation ϕObj(x,y) lässt sich bei konstanter Probendicke t dann als  
t
t
⋅⋅=⋅= ∫ ),(),,(),( yxVdzzyxVyx
eObjektdick
Obj σσϕ  Gl. 4-2 
schreiben. Das innere elektrische Potential V(x,y) setzt sich hier aus dem 
Beitrag V0 des mittleren inneren Potentials der Probe und der z-
unabhängigen Potentialdifferenz ∆Vpn(x,y)  zwischen den unterschiedlich do-
tierten Gebieten zusammen: 
),(),( 0 yxVVyxV pn∆+=  Gl. 4-3 
Für eine solche ideale Probe lässt sich die Potentialdifferenz ∆Vpn(x,y)  daher 
einfach errechnen: 
0
),(
),( V
yx
yxV Objpn −⋅=∆ tσ
ϕ
. Gl. 4-4 
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 Abbildung 4-1: Schematische Darstellung einer idealen FIB-Lamelle mit pn-Übergang. a): 
Aufsicht der Lamelle (ohne Platinbalken) b): Vergleich der elektrischen Potentiale im p- und 
n-Gebiet. Bei einer idealen Lamelle ist das elektrische Potential über der gesamten Lamel-
lendicke konstant. Der Potentialunterschied zwischen den Dotiergebieten existiert überall. 
Im Realfall ist es leider unmöglich, derartige Proben herzustellen. Insbeson-
dere bei der FIB-Präparation wird die Potentialdifferenz ∆Vpn(x,y) erst ab 
einer gewissen Mindestprobendicke beobachtet. Deswegen führte Rau 
(1999) zunächst phänomenologisch den sogenannten “Deadlayer” ein [22], ei-
ne elektrisch inaktive äußere Schicht ohne Potentialdifferenz ∆Vpn(x,y). Die-
ses Modell einer realen FIB-Lamelle ist in Abbildung 4-2 dargestellt.  
Der Deadlayer besteht, abgesehen von Verunreinigungen durch die Gallium-
Ionen der FIB, aus demselben Material wie der Kern der Lamelle und besitzt 
somit in guter Näherung dasselbe mittlere innere PotentialV0. Die Potential-
differenz ∆Vpn(x,y)  ist in diesem Modell bereits in sehr einfacher Form z-
abhängig, da sie nur im Bereich zwischen den beiden Deadlayern zur Phasen-
schiebung beiträgt: 
[ ] )2),((),( 00 ttt −⋅∆+⋅⋅= yxVVyx pnObj σϕ  , Gl. 4-5 
wobei t0 die Deadlayerdicke berücksichtigt. Dieses Modell einer realen FIB-
Lamelle erklärt, dass sich pn-Übergänge erst ab einer bestimmten Mindest-
probendicke beobachten lassen und dass die gemessene Phasenschiebung 
stets geringer ist als erwartet. 
Neuere Untersuchungen an Querschnitten von FIB-Lamellen legen nahe, dass 
in Wirklichkeit kein abrupter Übergang zwischen einer elektrisch inaktiven 
äußeren Schicht und einem elektrisch voll aktiven inneren Kern zu erwarten 
ist (Abschnitt 4.3; [42]). Außerdem stellte A. Twitchett fest, dass sich die 
Dicke des Deadlayers mit der Gesamtdicke der Probe verändert [36]. Dies 
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kann ebenfalls nicht in diesem Modell erklärt werden, da bei gleicher Pro-
benpräparation die veränderte äußere Schicht auch stets gleich dick sein 
müsste.  
 
Abbildung 4-2: Schematische Darstellung des Modells einer realen FIB-Lamelle mit pn-
Übergang nach Rau [22]. a): Aufsicht der Lamelle (ohne Platinbalken) b): Vergleich der 
elektrischen Potentiale im p- und n-Gebiet. Beim einfachen Modell einer realen FIB-Lamelle 
ist das elektrische Potential nicht über der gesamten Lamellendicke konstant. Der Potenti-
alunterschied zwischen den Dotiergebieten existiert nur im elektrisch voll aktiven Kern und 
verschwindet in den beiden äußeren elektrisch inaktiven Schichten (Deadlayer). 
Es liegt nahe, die Existenz einer Übergangsschicht zwischen Deadlayer und 
elektrisch voll aktivem Lamellenkern anzunehmen (Abbildung 4-3). Deshalb 
muss das bestehende Modell entsprechend ergänzt werden. In einem derart 
präzisierten Modell ist die Potentialdifferenz zwischen den unterschiedlich 
dotierten Gebieten ∆Vpn(x,y,z) nicht länger als z-unabhängig zu betrachten. 
Sie beginnt, von der Oberfläche ausgehend, nach dem Deadlayer in der 
Übergangsschicht. Dort steigt sie kontinuierlich an, bis sie am Beginn des 
Kerns ihren vollen Wert erreicht und konstant bleibt. Die Phasenschiebung 
ϕObj(x,y) enthält dann unterschiedliche Beiträge aus allen drei Schichten: 
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 Abbildung 4-3: Schematische Darstellung des verfeinerten Modells einer realen FIB-
Lamelle mit pn-Übergang. a): Aufsicht der Lamelle (ohne Platinbalken) b): Vergleich der 
elektrischen Potentiale im p- und n-Gebiet. Beim verfeinerten Modell einer realen FIB-
Lamelle ist das elektrische Potential wie beim einfachen Modell nicht über der gesamten 
Lamellendicke konstant. Der Potentialunterschied zwischen den Dotiergebieten ist nur im 
elektrisch aktiven Kern voll ausgeprägt und verschwindet in den beiden äußeren elektrisch 
inaktiven Schichten (Deadlayer) ebenfalls. Zwischen beiden Gebieten gibt es jedoch im Un-
terschied zum einfachen Modell eine Übergangsschicht, in der der Potentialunterschied zwi-
schen den Dotiergebieten zum Kern hin ansteigt. 
Nimmt man in erster Näherung an, dass die z-Abhängigkeit von ∆Vpn(x,y,z) in 
der Übergangsschicht t1 linear ist, lässt sich Gleichung Gl. 4-6 vereinfachen:  
[ ]100 2),((),( tttt −−⋅∆+⋅⋅= yxVVyx pnObj σϕ  . Gl. 4-7 
Es ist anzumerken, dass die Gültigkeit der Formeln (Gl. 4-6 und Gl. 4-7) auf 
Proben der Dicke t > (2t0+2t1)  beschränkt ist, d.h. die Probe muss dick genug 
sein, um einen elektrisch voll aktiven Kern zu enthalten. 
Die Widersprüche zwischen Modell und realer FIB-Lamelle wären ausge-
räumt: Im verfeinerten Modell wird der sprunghafte Übergang zwischen 
elektrisch inaktivem Deadlayer und elektrisch voll aktivem Kern vermieden. 
Außerdem lässt sich die von Twitchett beobachtete Verbreiterung der elek-
trisch inaktiven Schicht bei Verwendung von dünnen Proben erklären [37]. 
Solche Proben besäßen nach diesem Modell keinen elektrisch voll aktiven 
Kern {t < (2t0+2t1) }; stattdessen überlappen ihre Übergangsgebiete. Der Vor-
rat an verfügbaren aktiven Ladungsträgern ist dann stark begrenzt. Die Dif-
fusion von Ladungsträgern aus der Probenmitte in die Randgebiete verrin-
gert das Niveau des Maximums der Potentialdifferenz ∆Vpn(x,y,z) in der Pro-
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benmitte. Im einfachen Modell der realen FIB-Lamelle muss dies als schein-
bare Zunahme der Deadlayerdicke t0 interpretiert werden.  
4.2 Abhängigkeit des Potentialunterschiedes am pn-
Übergang von der Probendicke 
Um genauere Erkenntnisse über die im Modell beschriebenen Schichten zu 
gewinnen, wurde zunächst ein von Rau bereits 1999 durchgeführtes Experi-
ment [22] in modifizierter Form wiederholt. Damals wurde die Dicke der 
elektrisch inaktiven Schicht an einer keilförmig geschnittenen Lamelle be-
stimmt. Das Ergebnis war eine Deadlayer-Dicke t0 von etwa 25 nm. Dazu wur-
de die Phasenschiebung am pn-Übergang über der Probendicke aufgetragen 
und der Graph linear auf Phasenschiebung 0 extrapoliert.  
 
Abbildung 4-4: Messung der Deadlayerdicke an einer Multilamellenprobe. a): Über-
sichtsaufnahme der Multilamellenprobe im TEM. Die eingefügte schematische Skizze rechts 
unten beschreibt die Probenstruktur. Alle Lamellen wurden unter identischen Prozesspara-
metern hergestellt und schneiden mindestens einen n-dotierten Kanal quer. b) und c): Pha-
senbilder der n-dotierten Kanäle mit zugehörigen Phasenprofilen, gemessen an einer dünnen 
(b) und einer dicken Lamelle (c). Die Pfeile in den Phasenbildern markieren Ort und Richtung 
der Profile. 
Dieses Experiment wurde verändert, indem jetzt anstatt der keilförmig ge-
schnittenen Lamelle mit kontinuierlich zunehmender Dicke mehrere Lamellen 
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verschiedener, aber konstanter Dicke untersucht wurden (Abbildung 4-4). 
Auf jeder dieser Lamellen wurde die Phasenschiebungsdifferenz zwischen 
einem n-dotierten Kanal und dem p-dotierten Substrat bestimmt. Da die n-
Kanäle gleichzeitig in einem Prozess hergestellt wurden, müssen die entspre-
chenden pn-Übergänge völlig identisch sein. Die Lamellen wurden so heraus-
gearbeitet, dass mindestens ein Kanal pro Lamelle quergeschnitten wurde.  
Die Dicken der Lamellen wurden zunächst direkt im Rasterelektronenmikro-
skop gemessen. Zusätzlich wurden sie später aus den jeweiligen Amplituden-
bildern holographisch bestimmt (Abschnitt 6.3) [38]. Die Phasenschiebungs-
differenz am pn-Übergang wurde zwischen der Mitte des Kanals und dem 
umgebenden Substrat gemessen.  
 
Abbildung 4-5: Extrapolation des elektrisch inaktiven Anteils einer FIB-Lamelle: Gemessen 
wurde die Phasenschiebung an unterschiedlich dicken FIB-Querschnitten eines identisch 
prozessierten pn-Überganges (siehe Abbildung 4-4). Die Lamellendicke wurde direkt gemes-
sen (gestrichelte Linie) sowie nach Mc Cartney et. al [38] aus dem zu dem jeweiligen Pha-
senbild gehörigen Amplitudenbild errechnet (gepunktete Linie). Das linear extrapolierte Er-
gebnis beträgt hier 90±5 nm. 
Das Ergebnis ist in Abbildung 4-5 dargestellt. Da bei der beschriebenen Me-
thode sowohl Ober- als auch Unterseite der Lamelle einbezogen werden, 
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entspricht der zwischen Kern und Oberfläche befindliche Deadlayer der 
Hälfte des gemessenen Wertes, also 45±3 nm. Experimente zur Deadlayer-
bestimmung von Formánek [39] und Twitchett [40] lieferten mit 39 nm bzw. 
53 nm einen etwas abweichenden Wert. Ihre Resultate stimmen jedoch mit 
dem hier erhaltenen Ergebnis besser überein als die von Rau gemessenen 
25 nm. Das könnte in einer zwischenzeitlichen Weiterentwicklung der be-
nutzten FIB-Technologie begründet sein: Die neueren FIB’s sind zwar wegen 
der höheren Intensität ihres Ionenstrahles zeitlich effektiver, schädigen 
dafür aber möglicherweise die Oberflächen des Objekts stärker. 
Geht man von der Existenz einer zusätzlichen Übergangsschicht mit linear 
ansteigender elektrischer Aktivität aus (siehe Gl. 4-7),  ist das in Abbildung 
4-5 gezeigte Ergebnis des Experiments folgendermaßen zu interpretieren: 
nm5902 10 ±=+ tt  . Gl. 4-8 
Eine eindeutige Bestimmung von t0 und t1 aus Gl. 4-8 ist leider nicht möglich. 
Aus diesem Grund mussten weitere Experimente bzw. Überlegungen zur Un-
terscheidung von t0 und t1 durchgeführt werden. 
4.3 Untersuchung der lateralen Struktur einer FIB-
Lamelle im Hellfeld-TEM 
Die direkte Untersuchung von FIB-Lamellen-Querschnitten im TEM soll die 
Überprüfung des theoretischen Modells fortsetzen. Es gibt verschiedene 
Methoden solche Querschnitte herzustellen. Erste Ergebnisse wurden durch 
Verfüllen der fertig präparierten Lamelle mit Epoxydharz und anschließende 
Neupräparation in senkrechter Richtung zum ursprünglichen Schnitt gewon-
nen [41]. Dabei müssen allerdings Nachteile in Kauf genommen werden: Er-
stens ist das Verfahren zeitlich sehr aufwendig, da nach dem Einbetten in 
das Harz nicht nur die mechanische Vorpräparation, sondern auch die gesam-
te Prozedur der Bearbeitung in der FIB wiederholt werden muss. Zweitens 
bringt man so die laterale Oberfläche der Lamelle in elektrischen Kontakt 
mit dem Füllmaterial, was die Potentialverteilung im Querschnittes mit hoher 
Wahrscheinlichkeit beeinflusst.  
Um diese Nachteile zu umgehen, wurden in einem alternativen Verfahren La-
mellen nach der herkömmlichen FIB-Präparation anschließend noch einmal 
senkrecht zur ursprünglichen Schnittrichtung bearbeitet. Das Ergebnis ist 
eine frei stehende Nadel mit quadratischem Grundriss (Abbildung 4-6). Auf-
grund ihrer Symmetrie repräsentieren alle vier Projektionen einer solchen 
Nadel den Querschnitt einer FIB-Lamelle. Das Objekt kann somit direkt aus 
der FIB in einen TEM-Objekthalter eingelegt und untersucht werden [42].  
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Abbildung 4-6: Aufsicht auf eine FIB-präparierte Nadel (Rasterelektronenbild der Dual-
Beam-FIB von FEI)  
Die frei stehende Nadel ist allseitig von Vakuum umgeben, genau wie die 
Oberfläche einer normalen FIB-Lamelle im TEM. Damit sollten die in der Po-
tentialverteilung einer Lamelle auftretenden Oberflächeneffekte im Quer-
schnitt unverfälscht messbar sein.  
Beim Schneiden der Nadeln wurde eine Beschleunigungsspannung von 30 kV 
verwendet, was dem üblichen Wert entspricht. Abbildung 4-7 zeigt die Aus-
wertung der lateralen Schichten einer Si-Nadel im Hellfeld-TEM.  
Eine wichtige Erkenntnis dieser Untersuchung ist der Nachweis einer nicht-
amorphisierten, aber dennoch durch das Schneiden in der FIB veränderten 
Schicht (Abbildung 4-7b,c). Das ist ein erster Hinweis auf die Existenz einer 
Übergangsschicht t1, wie sie im verfeinerten Modell einer realen FIB-Lamelle 
mit pn-Übergang (Gl. 4-7) angenommen wurde.  
Ein weiterer Hinweis ist die Diskrepanz zwischen der gemessenen amorphi-
sierten Schicht, deren Dicke auf beiden Lamellenseiten zusammengenommen 
etwa 40 nm beträgt, und dem in Abschnitt 4.2 bestimmten Wert von 90 nm. 
Physikalisch ist eine elektrisch völlig inaktive Schicht nur im amorphen Be-
reich zu verstehen, da nur dort die Bandeigenschaften des kristallinen Halb-
leiters nicht vorhanden sind. 
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Abbildung 4-7: a) Hellfeld-Übersichtsaufnahme einer Si-Nadel. 1 Platinbalken; 2 Beim Ab-
scheiden des Platins veränderter Bereich; 3 Unveränderter kristalliner Kern; 4 Beim 
Schneiden mit dem Ionenstrahl veränderter Bereich; 5 Vakuum. b) Vergrößerter Teilaus-
schnitt aus Bild „a)“ (Gepunktetes Rechteck). Der durch den Ionenstrahl veränderte Bereich 
lässt sich in eine amorphe Schicht (6) und eine gestörte kristalline Schicht (7) unterteilen. 
c) Intensitätsprofil aus Bild „b)“ entlang des gestrichelten Rechtecks in Pfeilrichtung. 
Nimmt man an, dass nur der amorphe Bereich elektrisch völlig inaktiv ist, 
kann man das Ergebnis aus Abschnitt 4.2 jetzt verwenden, um zwischen t0 
und t1 unterscheiden: Wenn t0 der amorphen Schichtdicke von 20 nm ent-
spricht, ergibt sich nach Gl. 4-8 für die lineare Übergangsschicht: 
nmnm
nm
5502590
20
01
0
±=−±=
=
tt
t  . Gl. 4-9 
Da die in Abbildung 4-7b,c zu beobachtende veränderte kristalline Schicht 
mit etwa 14 nm deutlich dünner als 50 nm ist, kann es sich dabei nur um den 
Beginn der Übergangsschicht t1 handeln. Diese Übergangsschicht ist durch 
das Ansteigen elektrischer Aktivität definiert und muss in ihrer Ausdehnung 
nicht zwingend mit dem in der Hellfeldabbildung sichtbaren gestörten kri-
stallinen Bereich übereinstimmen. Andererseits ist es durchaus plausibel, 
dass der Beginn der Übergangsschicht t1, der eine sehr geringe elektrische 
Aktivität aufweist, so stark gestört ist, dass sich dies in der Hellfeldabbil-
dung nachweisen lässt. Am Ende der Übergangsschicht t1 hingegen hat die 
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elektrische Aktivität fast ihr Maximum erreicht. Die Zahl der dort noch 
vorhanden Störungen ist so gering, dass man sie in der Hellfeldabbildung 
nicht mehr erkennt. 
4.4 Optimale Dicke einer FIB-Lamelle aus Silizium für 
die holographische Untersuchung  
Die Stärke der über einem pn-Übergang gemessenen Phasenschiebungsdiffe-
renz ∆ϕ steigt direkt proportional zur Objektdicke t an (siehe Abschnitt 4.1,  
Gl. 4-2 ff). Eine hohe Signalstärke ist von Interesse, da sie die statistische 
Unsicherheit der Messung absenkt. 
Allerdings steigt die Wahrscheinlichkeit inelastischer Wechselwirkung von 
Objekt und Elektronen ebenfalls mit der Probendicke an. Inelastisch ge-
streute Elektronen haben einen Teil ihrer Energie abgegeben und werden 
dadurch inkohärent zur Referenzwelle. Deswegen können sie nicht mehr zur 
Entstehung des Interferenzmusters in der Bildebene beitragen, sondern nur 
noch zum Signaluntergrund. Der mit steigender Probendicke immer geringer 
ausfallende Anteil an kohärenten Elektronen führt wiederum zu einer Erhö-
hung der statistischen Unsicherheit der Messung. 
Die Erhöhung der Probendicke zieht also hinsichtlich der statistischen 
Messsicherheit zwei gegenläufige Effekte nach sich. Es sollte eine Proben-
dicke verwendet werden, bei der das Signal-Rausch-Verhältnis SNR maximal 
ist. Die kleinste messbare Phasendifferenz δϕ wird durch das Phasendetek-
tionslimit bestimmt [43]:  
DQEN
snr
MTFkohärentinstabilinel
⋅⋅⋅⋅⋅=
2
)(
)( µµµµδϕ tt         Gl. 4-10 
Die Parameter µi beschreiben die Dämpfung des Kontrastes durch inelasti-
sche Wechselwirkung, durch Instabilitäten des Mikroskops, durch den Kohä-
renzgrad der Beleuchtung und durch die Übertragungsfunktion MTF der 
CCD-Kamera. Es gilt dabei stets 0 ≤ µi ≤ 1. Der Wert snr wird subjektiv für 
das erwünschte Signal-Rausch-Verhältnis festgelegt. In der Bildübertra-
gungstechnik des Fernsehens liegt snr beispielsweise als sogenanntes ‚Rose-
Kriterium’ im Bereich zwischen 3 und 5 [44].  
Der zweite Term enthält die Anzahl N der bei der Messung pro rekonstru-
iertem Pixel registrierten Elektronen, gewichtet durch die Effizienz DQE 
des verwendeten Detektors ( 0 ≤ DQE ≤ 1).  
Der einzige von der Probendicke t abhängige Parameter beider Terme ist  
e inelinel λµ 2)( tt −=      ; Gl. 4-11 
 47
er enthält die mittlere freie Weglänge für inelastische Wechselwirkung der 
Elektronen λinel.  
Die Probendicke t ist optimal für die holographische Untersuchung von Halb-
leiterproben, wenn das Signal-Rausch-Verhältnis SNR(t) maximal ist. Hier 
wird SNR(t) definiert als: 
)(
)(
:)(
t
t
t δϕ
ϕ pnSNR ∆=   . Gl. 4-12 
Es gilt dann:  
e inelCSNR λ210 )2()(
t
tttt −⋅−−⋅=   . Gl. 4-13 
Die Konstante C fasst hier alle anderen, nicht dickenabhängigen Parameter 
zusammen. Daraus ergibt sich die optimale Objektdicke zu: 
1022 ttt ++= ineloptimal λ         Gl. 4-14 
In experimentellen Messungen von λinel wurde eine leichte Abhängigkeit von 
der Probendicke t nachgewiesen [39]. Für eine TEM-Beschleunigungs-
spannung von 200kV wurde für FIB-präparierte Silizium-Proben folgender 
Zusammenhang gefunden: 
nminel 9.113033.0)( +⋅= ttλ         Gl. 4-15 
Die Dickenabhängigkeit von λinel ist hierdurch nicht theoretisch erklärt, son-
dern nur experimentell gemessen. Die Angaben in der Literatur für λinel 
schwanken zwischen 92 nm [38], 120 nm [45] und 147 nm [46] sehr stark. Die 
Werte für λinel(t) nach Gl. 4-15 schwanken, je nach Probendicke, zwischen  
120,5 nm (bei t =200 nm) und 128,8 nm (bei t=450 nm). Damit entsprechen sie 
näherungsweise dem Durchschnitt der aus der Literatur stammenden Werte. 
Die Verwendung von Gl. 4-15 anstelle eines festen Wertes erscheint als ak-
zeptabler Ansatz für die Bestimmung von SNR(t) : 
e inelCSNR )(210 )2()( t
t
tttt λ−⋅−−⋅=         Gl. 4-16 
Um diesen theoretischen Zusammenhang mit Daten aus dem Experiment zu 
vergleichen, wurden die Phasenbilder der in Abschnitt 4.2 bereits vorge-
stellten Serie entsprechend ausgewertet. Da dort ∆ϕpn als Differenz der 
durchschnittlichen Phasenschiebung im n- und im p-Gebiet bereits gemessen 
wurde, mussten die Aufnahmen nur noch zusätzlich nach δϕ ausgewertet 
werden.  
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Abbildung 4-8: Vergleich der experimentellen Daten für das reziproke Signal-Rausch Ver-
hältnis SNR-1 und der entsprechenden theoretischen Kurven. Gepunktete blaue Kurve: Der 
Fit mit festem λinel = 120 nm hat bei t=330 nm ein Minimum. Durchgehende grüne Kurve: Der 
Fit mit variablem λinel nach Gl. 4-15 hat bei t=369 nm ein Minimum. Das Minimum bestimmt 
die für Holographie optimale Probendicke im angestrebten mittleren Auflösungsbereich. 
Dazu wurde die maximale Abweichung der im n- bzw. p-Gebiet tatsächlich 
gemessenen Phasenschiebung von ihrem entsprechenden Durchschnittswert  
manuell ausgemessen und für δϕ eingesetzt. Das reziproke Verhältnis beider 
Größen ist in Abbildung 4-8 zusammen mit den theoretischen Werten über 
der Probendicke aufgetragen. Unter Verwendung der im Abschnitt 4.3 ge-
fundenen Werte für t0 und t1 konnte ein Optimum der Probendicke von rund 
370 nm numerisch gefunden werden. 
Zusammenfassend können folgende Schlussfolgerungen gezogen werden: Die 
optimale Dicke toptimal einer bei 30kV präparierten FIB-Probe für die holo-
graphische Untersuchung ihrer Dotiergebiete ist mindestens so groß wie die 
Summe aus 2λinel, 2t0 und t1. Gelten für λinel=120 nm, t0=20 nm und t1=50 nm, so 
beträgt diese Summe 330 nm. Dieser Wert wird um etwa 40 nm auf 370 nm 
erhöht, wenn man den in Gl. 4-15 beschriebenen linearen Zusammenhang zwi-
schen Probendicke t und λinel voraussetzt. Da der Verlauf der Kurve in der 
Nähe des Optimums sehr flach ist, sind Abweichungen von weniger als 50 nm 
nicht kritisch. 
 49
4.5 Messung der lateralen Struktur einer FIB-Lamelle im 
TOF-SIMS  
Um die Ergebnisse der Hellfeld-TEM-Untersuchungen an FIB-Lamellen zu 
ergänzen, wurden FIB-Schnitte im Sekundärionen-Massenspektrographen 
(SIMS) untersucht [47]. Bei einer solchen Untersuchung wird die Probe mit 
Ionen beschossen. Das dabei abgetragene Material wird massenspektro-
graphisch hinsichtlich seiner elementaren Zusammensetzung analysiert. Da-
mit lässt sich die elementare Zusammensetzung einer Probe in Abhängigkeit 
von der Tiefe bestimmen. 
Eine FIB-Lamelle ist allerdings zu dünn für einen solchen Sputterprozess. 
Daher wird für die SIMS-Analyse eine nur von einer Seite bearbeitete dicke 
Probe benutzt (Abbildung 4-9).  
 
Abbildung 4-9: Einfache Siliziumblock-Probe für die SIMS-Untersuchung. Links: Schema-
tische Darstellung. Rechts: SEM-Bild in der Dualbeam. Statt wie bei einer herkömmlichen 
FIB-Lamelle beide Seitenflächen zu bearbeiten, wurde hier eine Fläche von ca. 22 µm x 16 
µm einseitig bearbeitet, dabei wurden ca. 3 µm Material abgetragen. Die Oberfläche wurde 
dabei genau wie die einer normalen FIB-Lamelle behandelt.  
Ein weiteres Problem bei der Durchführung einer SIMS-Analyse ist die Grö-
ße der untersuchten Fläche. Herkömmliche SIMS-Geräte sputtern mit einem 
wenig fokussierten Ionenstrahl auf einer relativ großen Fläche von über 50 
µm x 50 µm, wobei die gemessene Materialzusammensetzung über dieser Flä-
che gemittelt wird. Derart große Flächen lassen sich mit der FIB nur schwer 
gleichmäßig herausarbeiten. 
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Abbildung 4-10: Ergebnis der TOF-SIMS-Analyse. Der Galliumanteil wird erst ab einer 
Tiefe von 60 bis 80 nm unmessbar klein [47].  
Deswegen wurde eine neuere Variante der SIMS-Technik angewendet, das 
sogenannte TOF-SIMS (‚TOF’...’Time Of Flight’). Bei dieser Analysetechnik 
wird eine definierte Menge Material aus der Probe geschossen und die ele-
mentare Zusammensetzung anhand der Flugzeiten der Teilchen bestimmt. Es 
wird jeweils nur sehr wenig Material abgetragen; der Gewinn an Tiefe wird 
durch zusätzliches Sputtern zwischen den einzelnen Messungen erreicht. Die 
Materialanalyse beim TOF-SIMS ist kein kontinuierlicher Prozess, sondern 
erfolgt diskret in verschiedenen Tiefen. 
Der entscheidende Vorteil für die Analyse von FIB-Schnitten liegt in dem 
wesentlich feiner fokussierten Ionenstrahl, so dass bereits eine Fläche von 
15 x 15 µm für eine TOF-SIMS-Analyse ausreicht. Das Ergebnis ist in 
Abbildung 4-10 vorgestellt. Die gemessene Eindringtiefe des Galliums stimmt 
in etwa mit der Dicke der äußeren Schichten t0 + t1 (ca. 70 nm) überein. 
4.6 Verteilung des elektrischen Potentials einer FIB-
Lamelle mit Galliumeintrag in Projektionsrichtung  
Der Übergangsbereich zwischen der amorphen äußeren Schicht und dem un-
veränderten Kern einer FIB-Lamelle aus kristallinem Silizium enthält nach-
weislich Gallium (siehe Abschnitt 4.5). Es stellt sich die Frage, inwiefern die-
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ses Gallium die in Oberflächennähe beobachteten Veränderungen der elek-
trischen Eigenschaften der Halbleiterproben verursacht. 
Am Beginn des kristallinen Bereiches einer FIB-Lamelle, der sich unmittelbar 
an die amorphisierte Schicht anschließt, ist der gemessene Galliumgehalt mit 
etwa 5% noch sehr hoch. Deswegen ist es sehr wahrscheinlich,  dass ein ge-
wisser Anteil der Gallium-Atome Gitterplätze einnimmt und so als elektrisch 
aktive p-Dotierung eine messbare Potentialverschiebung verursacht. 
Durch eine Simulation wird der Einfluss solcher Dotanden abgeschätzt, wo-
bei elektrisch inaktive Gallium-Atome vernachlässigt werden. Die errechne-
ten Veränderungen der Potentialstruktur können für quantitative Vergleiche 
mit realen Messergebnissen verwendet werden. 
 
Abbildung 4-11: Modell einer simulierten FIB-Lamelle mit pn-Übergang. t0....elektrisch inak-
tive, amorphe Außenschicht („Deadlayer“); t1...Übergangsschicht mit zunehmender elektri-
scher Aktivität. In dieser Übergangsschicht wird bei dieser Simulation ein exponentiell ab-
nehmender Galliumgehalt angenommen. Links: Vermuteter Konzentrationsverlauf der auf Si-
lizium-Gitterplätzen befindlichen Galliumatome in der Übergangsschicht t1 (Profilschnitt). 
Rechts: Schematische Darstellung der Lamelle. Die durchgehenden Pfeile markieren den 
Bereich, dessen vermuteter Galliumgehalt im linken Profilschnitt dargestellt ist. Entlang der 
gestrichelten Pfeile soll der Potentialverlauf in der Lamelle untersucht werden.  
Es wurden zwei FIB-Lamellen simuliert, die jeweils einen symmetrischen pn-
Übergang enthalten. Die beiden Lamellen unterscheiden sich in der Dotier-
stoffkonzentration von 1018 cm-3 bzw. 1017 cm-3. Verglichen mit dem vorhan-
denen Gesamtanteil an Gallium von etwa 5% sind die angenommenen Konzen-
trationen relativ niedrig. 
Wie bei den wirklichen FIB-Proben verläuft der pn-Übergang senkrecht zur 
lateralen Oberfläche (Abbildung 4-11). Zusätzlich zu dem eigentlich zu mes-
senden Übergang soll die simulierte Lamelle eine von den Schnittflächen ins 
Lamelleninnere exponentiell abfallende p-Dotierung besitzen, die das von der 
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FIB stammende Gallium repräsentieren soll. Im Bild entspricht dieser Be-
reich der Übergangsschicht t1 . Die zusätzliche p-Dotierung erscheint glei-
chermaßen im n- und im p-Gebiet auf beiden Seiten der simulierten Lamelle. 
 
Abbildung 4-12: Potentialverlauf quer durch die Dotiergebiete einer 324 nm dicken FIB-
Lamelle mit dem in Abbildung 4-11 gezeigten Galliumgehalt ohne Berücksichtigung des amor-
phen, elektrisch inaktiven Deadlayers. Links: Verlauf für Dotierung von 1018 cm-3. Rechts: 
Verlauf für Dotierung von 1017 cm-3. Die eingezeichneten vertikalen Pfeile markieren jeweils 
die durchschnittliche und die maximale Potentialdifferenz zwischen n-Gebiet und p-Gebiet. 
Abbildung 4-12 zeigt die simulierten Potentialverläufe für die dickere Lamel-
le (324 nm). Die unterschiedliche Wirkung des simulierten Galliums in beiden 
Dotiergebieten ist klar zu erkennen: Während das p-Niveau am Lamellenrand 
nur leicht abgesenkt ist, fällt das n-Niveau stark bis auf den Wert des p-
Niveaus ab, da dort die n-Dotanden teilweise durch das Gallium überkompen-
siert werden. Während das eigentliche Messziel die Potentialdifferenz im 
elektrisch voll aktiven Lamellenkern ist, wird bei der Projektion über die ge-
samte Lamellendicke gemittelt. Man misst also nur die durchschnittliche Dif-
ferenz der Potentiale in beiden Gebieten. Der dadurch entstehende Mess-
fehler ist in der Abbildung durch die Pfeile illustriert. Im Falle des höher 
dotierten pn-Übergangs misst man nur 0,87 V anstelle der im Inneren ausge-
prägten 0,97 V, das heißt also nur etwa 90% des eigentlichen Wertes. Viel 
größer wird der Fehler bei niedrigen Dotierstoffkonzentrationen. Im unter-
suchten Fall werden mit 0,57 V nur noch etwa 67% des eigentlichen Wertes 
von 0,85 V registriert.  
Betrachtet man eine mit 134 nm Dicke deutlich dünnere Lamelle (Abbildung 
4-13), so wird der relative Messfehler noch größer. Im gezeigten Beispiel 
werden am stärker dotierten Übergang nur noch etwa 73% des theoretisch 
erwarteten Wertes gemessen, am schwächer dotierten sogar nur noch 50%. 
Beim niedrig dotierten pn-Übergang wird die theoretisch erwartete Potenti-
aldifferenz in der Lamellenmitte nicht mehr erreicht. Die p-Dotierung führt 
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hier zu weit ausgedehnten Raumladungszonen, die sich in der Lamellenmitte 
überlappen. 
 
Abbildung 4-13: Potentialverlauf quer durch die Dotiergebiete einer 134 nm dicken FIB-
Lamelle mit dem in Abbildung 4-11 gezeigten Galliumgehalt ohne Berücksichtigung des amor-
phen, elektrisch inaktiven Deadlayers. Links: Verlauf für Dotierung von 1018 cm-3. Rechts: 
Verlauf für Dotierung von 1017 cm-3. Die eingezeichneten vertikalen Pfeile markieren jeweils 
die durchschnittliche und die maximale Potentialdifferenz zwischen n-Gebiet und p-Gebiet. 
Nicht berücksichtigt wurde bei den vorgestellten Überlegungen der amorphe 
Deadlayer, dessen Dicke auf beiden Seiten zusammen knapp 40 nm beträgt. 
Er vergrößert die Diskrepanz zwischen Mittelwert und Maximalwert weiter, 
da er die Probendicke erhöht. 
Gallium auf Silizium-Gitterplätzen führt in der Simulation zu Effekten, die 
bei Messungen auch tatsächlich beobachtet werden (siehe Kapitel 6).  
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5 Holographische Untersuchungen am Elektro-
nenmikroskop CM 200 FEG 
Zum Abbilden von Dotiergebieten in Halbleiterbauelementen wird ein relativ 
großes Gesichtsfeld benötigt. Es empfiehlt sich beispielsweise, bei der Ana-
lyse eines 150 nm tiefen Dotiergebietes mindestens noch 150 nm des darun-
terliegenden Substrates mit abzubilden. Dadurch können die Potentialniveaus 
besser miteinander verglichen und Artefakte im Phasenverlauf besser er-
kannt werden. 
Die normale Objektivlinse erlaubt im holographischen Betrieb des Mikro-
skops einen maximal abbildbaren Probenbereich von etwa 100 nm x 100 nm. 
Eine Vergrößerung dieser Fläche durch die Wahl eines geringeren Abbil-
dungsmaßstabs ist nicht möglich, da Hologrammbreite und Streifenabstand 
dadurch entsprechend verkleinert würden. Die Interferenzstreifen des Ho-
logramms lägen dann so eng beieinander, dass sie aufgrund der beschränkten 
Übertragungsfunktion MTF der CCD-Kamera nicht mehr voneinander unter-
schieden werden könnten. Eine holographische Auswertung der Daten  wäre 
unmöglich.  
Das verwendete CM 200 FEG – Elektronenmikroskop von Philips bietet hier 
einen Ausweg. An diesem Gerät kann anstelle der Objektivlinse alternativ die 
sogenannte ‚Lorentz’-Linse zur Erzeugung des ersten Zwischenbildes ver-
wendet werden. Sie ist eigentlich speziell für die Untersuchung magneti-
scher Objekte entwickelt worden: Während die ‚normale’ Objektivlinse im 
Bereich der Probe starke Magnetfelder von bis zu 2 T erzeugt und so eine 
magnetische Probe stark beeinflusst, wirken bei der vergleichsweise lang-
brennweitigen Lorentz-Linse kaum Magnetfelder auf die Probe.  
Die relativ große Brennweite der Lorentz-Linse von f = 23 mm bewirkt, dass 
das vom Biprisma erzeugte Interferenzfeld einen viel größeren Probenbe-
reich überdeckt [48]. Durch das dadurch erzeugte größere Gesichtsfeld 
wird die Holographie im mittleren Auflösungsbereich überhaupt ermöglicht. 
Unglücklicherweise besitzt die Lorentz-Linse wesentlich schlechtere Abbil-
dungseigenschaften als die Objektivlinse. In Abbildung 5-1 werden einige 
dieser Eigenschaften anhand entsprechender Parameter miteinander vergli-
chen. Obwohl sich die Bildfehlerkoeffizienten teilweise um Größenordnungen 
unterscheiden, sind sowohl Punktauflösung als auch Informationslimit der 
Lorentz-Linse nur etwa um Faktor 10 schlechter.  
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Abbildung 5-1: Tabelle zum Vergleich der Abbildungseigenschaften einer ‚SuperTwin’ Ob-
jektivlinse und einer Lorentz-Linse. Die Lorentz-Linse bietet bei holographischen Untersu-
chungen ein größeres Gesichtsfeld, hat aber auch deutlich höhere Bildfehlerkoeffizienten 
CS und CC [48]. Ohne Bildfehlerkorrektur kann die Lorentz-Linse im holographischen Modus 
bis zu einer Auflösung von etwa 5 nm benutzt werden. 
5.1 Optimierung der elliptischen Beleuchtung 
Zur Aufnahme von Hologrammen wird wegen der besseren Winkelkohärenz 
von kreisförmiger Ausleuchtung auf elliptische Ausleuchtung umgestellt 
(siehe Anhang 8.8). Danach sollte die Kondensoroptik noch einmal feinju-
stiert werden. Abbildung 5-2 zeigt im linken Teil einen Ausschnitt des ellip-
tischen Beleuchtungsfeldes direkt nach der Umstellung der Stigmatoren. 
Das zugehörige Intensitätsprofil verläuft hier stark asymmetrisch. Ziel der 
Feinjustierung ist es, mit Hilfe von ‚Gun Tilt’ und ‚Gun Shift’ ein gleichmäßi-
ges, symmetrisch ausgeleuchtetes Beleuchtungsfeld einzustellen (rechter 
Teil von Abbildung 5-2). 
 
Abbildung 5-2: TEM Hellfeldbilder von Ausschnitten des elliptischen Beleuchtungsfeldes 
mit zugehöriger Intensitätsverteilung. Links und Mitte oben: Unsymmetrische, schlecht 
eingestellte Beleuchtung. Rechts und Mitte unten: Symmetrische, richtig eingestellte Be-
leuchtung. Die Rechtecke markieren den Bereich der Intensitätsverteilungen. In den Inten-
sitätsverteilungen markieren durchgehende Linien den Rand des Beleuchtungsfeldes, ge-
punktete Linien die Mitte. 
 
 56
5.2 Optimierung von Biprismafadenspannung und Vergrö-
ßerung 
Ziel bei der Aufnahme von Hologramme ist eine möglichst hohe Orts- und Si-
gnalauflösung. Da Elektronenholographie Variationen der Phasenschiebung 
anhand von Verbiegungen der in der Bildebene entstehenden Interferenz-
streifen misst, sind diese Streifen das entscheidende Kriterium für die er-
reichte Auflösung. Die holographisch bedingte Ortsauflösung der Phasen-
messung wird durch den Interferenzstreifenabstand und damit durch die am 
Biprisma angelegte Fadenspannung bestimmt, während die Signalauflösung 
vom Signal-Rausch-Verhältnis (SNR) und damit von Streifenkontrast und Be-
leuchtungsintensität abhängt.  
Um die aufgenommenen Hologramme rekonstruieren zu können, darf der In-
terferenzstreifenabstand s nicht beliebig groß werden. Die Trägerfrequenz  
s
qc
1=  Gl. 5-1 
der Streifen bestimmt den Abstand zwischen Zentralband und Seitenband 
im Fourierraum (siehe Abschnitt 2.2). Um beim Ausschneiden des Seitenban-
des Artefakte durch Beiträge vom Zentralband auszuschließen, muss für Ho-
logramme im mittleren Auflösungsbereich die Bedingung 
2max
cqq ≤  Gl. 5-2 
erfüllt sein, wobei qmax die höchste übertragene Raumfrequenz ist. Durch 
diese Bedingung ist ein Minimum der Fadenspannung vorgegeben. Desweite-
ren muss durch die gewählte Vergrößerung gewährleistet werden, dass jeder 
Hologrammstreifen durch mindestens vier Kamerapixel abgetastet wird [49]. 
Aus diesem Grunde muss bei Erhöhung der Fadenspannung die Vergrößerung 
entsprechend angepasst werden.  
Die Erhöhung der Fadenspannung erhöht den Überlagerungswinkel βc der 
Halbwellen (siehe Abschnitt 2.2) und es werden immer weiter voneinander 
entfernte Bereiche überlagert. Das führt automatisch zum Absinken des 
Winkelkohärenzgrades und damit zum Absinken von Streifenkontrast und 
Signalauflösung.  
Mit Hilfe der Beugungslinse kann die Lage der ersten Zwischenbildebene 
ausgewählt werden. Dabei ändert sich die Breite des Überlagerungsfeldes, 
während die objektbezogene Streifenbreite konstant bleibt. 
Idealerweise sollten also zuerst Fadenspannung und Gesamtvergrößerung der 
gewünschten Ortsauflösung angepasst werden. Danach verschiebt man die 
Zwischenbildebene, so dass die Breite des Interferenzfeldes mit der Breite 
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des interessierenden Bereiches übereinstimmt. Zuletzt wird die Objektivlin-
se den neuen Bedingungen entsprechend nachfokussiert. 
Das verwendete CM200-TEM bietet jedoch keine Möglichkeit, den Linsen-
strom der Beugungslinse auf einfache Art und Weise frei einzustellen. Es 
besteht zwar die Möglichkeit, unter dem Menüpunkt „Free Lens Edit“ die Er-
regung der Linse zu kontrollieren, allerdings wird der eingestellte Wert beim 
Verlassen des Untermenüs sofort zurückgesetzt. Der Linsenstrom lässt sich 
nur durch einen an das CM200-TEM angeschlossenen externen Rechner dau-
erhaft ändern. 
 
Abbildung 5-3: Graphische Darstellung des Arbeitsbereiches des CM200-TEM bei Stan-
darderregung der Beugungslinse. Der messtechnisch sinnvolle Bereich wird durch die ge-
meinsamen Bereiche von Biprisma-Kennlinie und Gesichtsfeld bestimmt [50]: Bei 17.000-, 
19.000- und 23.500-facher Vergrößerung liegt er bei etwa 4, 5 bzw. 6 Pixel pro Streifen 
Für die werksmäßig festgelegte Standarderregung der Beugungslinse gibt 
Abbildung 5-3 das Arbeitsdiagramm des Mikroskops im Lorentz-Modus wie-
der. Aus diesem Diagramm kann man ablesen, dass die Aufnahme von Holo-
grammen im Lorentz-Modus bei einer 19.000fachen Vergrößerung am sinn-
vollsten ist. Die angelegte Fadenspannung sollte dabei nicht mehr als 140 V 
betragen, damit die Hologrammstreifen mit mindestens 4 Kamerapixel abge-
tastet werden können. Die so erreichbare Ortsauflösung beträgt etwa 5 nm 
und liegt deutlich oberhalb der Auflösungsgrenze der Lorentzlinse von 2,2 
nm.  
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5.3 Optimierung der Extraktorspannung des Schottky-
Emitters  
Ein optimiertes Signal-Rausch-Verhältnis (SNR) ist Voraussetzung für hohe 
Genauigkeit bei der holographischen Messung der Phasenschiebung. SNR ist 
genau dann maximal, wenn der Richtstrahlwert B der Elektronenquelle maxi-
mal ist. Ein hierfür wichtiger Parameter ist die an der Elektronenquelle ver-
wendete Extraktorspannung. Wird sie erhöht, steigt der von der Quelle 
emittierte Elektronenstrom an. Die zusätzlichen Elektronen erhöhen die sta-
tistische Sicherheit bei der Auswertung des Hologramms und verringern so-
mit den Messfehler. Gleichzeitig wird aber die emittierende Fläche vergrö-
ßert, was ein Sinken der Winkelkohärenz zur Folge hat. Der bei höherer 
Elektronendichte vermehrt auftretende Boersch-Effekt bewirkt zusätzlich 
eine Verbreiterung der Energie- und Winkelverteilung im Elektronenstrahl 
[52]. Beides führt insgesamt zur Verringerung des Streifenkontrasts µ im 
Interferenzmuster.  
Da das Phasendetektionslimit δϕ mit sinkendem µ  ansteigt und mit steigen-
dem Strom abfällt (Gl. 5-3), muss ein Wert der Extraktorspannung UExt exi-
stieren, bei dem der Phasen-Rauschpegel minimiert wird.  
N⋅∝ µδϕ
1
      (N... Anzahl der Elektronen pro rekonstr. Pixel) Gl. 5-3 
Um diesen zu bestimmen, wurden im Lorentz-Modus Leerhologramme bei 
verschieden hohen Extraktorspannungen aufgenommen und hinsichtlich 
Streifenkontrast und durchschnittlicher Elektronenzählrate ausgewertet. 
Dabei wurden alle anderen Einstellungen am Mikroskop, insbesondere die der 
Kondensoroptik, möglichst konstant gehalten.  Das betrifft die Werte der 
elektrostatischen Linse in der FEG („Gunlens“), der ersten Kondensorlinse C1 
(„Spotsize“), sowie die Erregung der Kondensor-Stigmatoren.  
Es wurden Werte verwendet, die normalerweise für Holographie im mittleren 
Auflösungsbereich mit der Lorentzlinse genutzt werden: 
„Gunlens“: 2 
„Spotsize“: 5  
Zwar können sich die absoluten Werte des gemessenen Rauschpegels durch-
aus ändern, wenn an dieser Stelle andere Werte verwendet werden. Die rela-
tive Lage des optimalen Rauschpegels hinsichtlich der Extraktorspannung 
sollte jedoch davon unabhängig sein. 
Der Kondensor-Stigmator wird immer so eingestellt, dass ein Beleuchtungs-
feld von möglichst hoher Elliptizität resultiert, dessen Längsachse senkrecht 
auf dem Biprismafaden steht.  
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Abbildung 5-4: Schematische Darstellung der Beleuchtungssituation während der Aufnah-
me der Hologramme. 1...Elliptisches Beleuchtungsfeld; 2... Leuchtschirm; 3...Innere Ringmar-
kierung auf dem Leuchtschirm; 4...Interferenzfeld; 5...Breite der elliptischen Beleuchtung 
Die Breite der elliptischen Beleuchtung ändert sich bei jeder Veränderung 
von UExt leicht (Pfeile in Abbildung 5-4). Um die Leerhologramme unter glei-
chen Bedingungen aufzunehmen, wurde die zweite Kondensorlinse C2 („In-
tensity“-Regler) jedes Mal nachgestellt, so dass die Ränder der Ellipse im-
mer den inneren Kreis des Leuchtschirms berührten. 
Um den Einfluss mechanischer Instabilitäten von Mikroskop und Biprismafa-
den auf den Streifenkontrast möglichst gering zu halten, wurden relativ kur-
ze Aufnahmezeiten (1 s bzw. 2 s) gewählt. Die Biprismafadenspannung be-
trägt 130 V, die bei hochgeklapptem Leuchtschirm angezeigte Vergrößerung 
19000. Es wurden mehrere unabhängige Messungen durchgeführt und im An-
hang 8.9 protokolliert. Für die durchgeführten Experimente gilt: 
NcTpP ⋅∝        (N... Anzahl der Elektronen pro Pixel), Gl. 5-4 
wobei TpP die im Experiment gemessene Anzahl der durchschnittlichen 
Treffer pro Pixel der verwendeten CCD-Kamera beschreibt. Eine CCD-
Kamera kann nur Photonen messen, die auftreffenden Elektronen müssen al-
so durch eine Szintillatoroptik in Photonen umgewandelt werden. Die Kon-
stante c gibt an, wie viele Photonen durchschnittlich durch ein auftreffen-
des Elektron ausgelöst werden (Konversionsfaktor der CCD-Kamera). Der 
Zusammenhang aus Gl. 5-4 beschreibt das lineare Messverhalten einer CCD-
Kamera und rechtfertigt bei der Auswertung der Experimente in Abbildung 
5-5 eine Verwendung des direkt gemessenen Wertes TpP anstelle des nur in-
direkt zugänglichen N . 
 60
 Abbildung 5-5: Ergebnis der Experimente zur Bestimmung der Extraktorspannung für mi-
nimales Phasenrauschen durch maximalen Richtstrahlwert. Der dick gezeichnete Graph re-
präsentiert den Durchschnitt der vier Messreihen im Bereich zwischen UExt=4060 V und 
UExt=4520 V. Der zu empfehlende Wert für Holographie bei mittlerer Auflösung unter Ver-
wendung der Lorentzlinse liegt bei dieser Elektronenquelle bei UExt=4270 V. 
Es hat sich gezeigt, dass der Ausdruck TpP µ ⋅  für eine Extraktorspannung 
von UExt =4270 V ein Maximum besitzt, wobei µ den Streifenkontrast des 
aufgenommenen Hologramms repräsentiert. Somit wird δϕ für diese spezielle 
Extraktorspannung minimal. Wie aus den verschiedenen Graphen in Abbildung 
5-5 ersichtlich, ist diese Extraktionsspannung reproduzierbar in verschiede-
nen Experimenten ermittelt worden. Es ist anzumerken, dass der gefundene 
Wert ein spezifisches Ergebnis für die verwendete Elektronenquelle ist. Der 
gemessene Wert ist nicht auf andere Elektronenquellen übertragbar, da je-
de FEG-Spitze individuelle Emittereigenschaften besitzt. Man sollte also 
nach Inbetriebnahme einer neuen Quelle stets eine entsprechende Messrei-
he aufnehmen und auswerten, um möglichst rauschfreie holographische Mes-
sungen mit dem Mikroskop durchführen zu können. 
Das Signal-Rausch-Verhältnis SNR der Phasenmessung hängt bekannterma-
ßen direkt vom Richtstrahlwert des Elektronenstrahls ab. Dieser Richt-
strahlwert ist ausschließlich eine Eigenschaft der verwendeten Elektronen-
quelle und kann durch die nachfolgende Optik nicht mehr verändert werden. 
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Einstellungen im weiteren Strahlengang des Mikroskops können das durch 
diesen Richtstrahlwert vorgegebene optimale SNR nur entweder erreichen 
oder verringern, es aber keinesfalls weiter erhöhen. Dennoch ist der Richt-
strahlwert abhängig von der eingestellten Extraktorspannung, da der Ex-
traktor selbst Bestandteil der Elektronenquelle ist. Mit der geeigneten Ex-
traktorspannung kann somit der Richtstrahlwert maximiert werden. Das hin-
sichtlich der Extraktorspannung gefundene Optimum ist genau wie der 
Richtstrahlwert eine Eigenschaft der Quelle, d.h. unabhängig vom nachfol-
genden Strahlengang. 
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6 Elektronenholographische Untersuchung von 
dotierten Halbleitern 
6.1 Berechnung von Dotierstoffverteilungen aus gemesse-
nen Potentialverteilungen 
In holographischen Phasenbildern wird die Potentialverteilung des unter-
suchten Objekts dargestellt. Diese Potentialverteilung wird bei defektfreien 
Halbleitern durch die Verteilung elektrisch aktiver Dotierstoffe eindeutig 
bestimmt (siehe Abschnitt 1.2). Eine vorgegebene Dotierstoffverteilung 
führt zu einer wohldefinierten Potentialverteilung. 
Die Umkehrung dieser Aussage ist jedoch nicht zulässig. Die der Berechnung 
zugrunde liegende Poisson-Gleichung 
0
2
2 )()( ε
ρ rrV
r
−=∂
∂  Gl. 6-1 
beschreibt die aus einer gegebenen Ladungsverteilung ρ(r ) hervorgehende 
elektrische Potentialverteilung V(r ) und ist als Differentialgleichung zwei-
ter Ordnung nicht ein-eindeutig lösbar (ε0 ist die Dielektrizitätskonstante). 
Deswegen kann man zu einer vorgegebenen Potentialverteilung mehrere als 
Verursacher in Frage kommende Dotierstoffverteilungen finden. Dies soll im 
Folgenden verdeutlicht werden. 
Die gemessene Potentialverteilung entsteht durch ein dynamisches Gleich-
gewicht aus Diffusions- und Driftstrom und besitzt stets eine gewisse räum-
liche Ausdehnung (‚Raumladungszone’). Werden sehr dünne, unterschiedlich 
dotierte Schichten aneinandergereiht, so überlappen sich die Raumladungs-
zonen der pn-Übergänge zwischen diesen Schichten.  
Ein Beispiel soll dies in Abbildung 6-1 verdeutlichen. Mit Hilfe eines eindi-
mensionalen Poisson-Solvers [51] wurden die zu erwartenden Potentialvertei-
lungen an zwei Si-Schichtsystemen numerisch berechnet. Beide Systeme be-
sitzen auf der einen Seite eine n-Dotierstoffkonzentration von 5·1017 cm-3 
(in einer Tiefe von weniger als 150 nm) und auf der anderen Seite eine eben-
so starke p-Dotierstoffkonzentration (in einer Tiefe von mehr als 250 nm). 
Während bei einem System in 200 nm Tiefe ein einziger abrupter Übergang 
zwischen diesen beiden Konzentrationen angenommen wird, enthält das ande-
re System in der Tiefe zwischen 150 nm und 250 nm vierzehn zusätzliche 
Schichten unterschiedlicher Konzentration und Dicke; es besitzt somit 16 
abrupte Übergänge. Die für beide Systeme errechneten Potentialverteilun-
gen unterscheiden sich so unwesentlich (Abbildung 6-1b), dass sie durch eine 
holographische Messung nicht zu unterscheiden sind. 
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Die Nichteindeutigkeit beim Rückschluss von einer gemessenen Potentialver-
teilung auf die im Material vorhandenen Dotierstoffe bedeutet aber keines-
falls die Disqualifikation dieser Analysemethode. Es handelt sich dabei viel-
mehr um ein typisches Beispiel des sogenannten ‚inversen Problems’, dessen 
Fragestellung nicht auf direktem Weg beantwortet werden kann. 
 
Abbildung 6-1: Vergleich der für zwei Schichtsysteme mit unterschiedlicher Dotierstoff-
verteilung berechneten Potentialverläufe. Während System 1 (rote Linie) aus 16 verschieden 
dotierten Schichten mit insgesamt 7 pn-Übergängen besteht,  besitzt System 2 (grün ge-
punktete Linie) nur einen pn-Übergang. a) Schematische Darstellung der Schichtfolge in den 
Systemen mit Angabe der Schichtdicke und der Dotierstoffkonzentration. b) Graphische 
Darstellung der Dotierstoffverteilung in den Systemen. c) Errechnete Potentialverteilung in 
den Systemen [51]. Beide Kurven unterscheiden sich nur minimal. 
In diesem Fall müssen bereits bekannte Informationen über das Objekt ge-
nutzt werden, um ein Modell der vermuteten Struktur zu erstellen. Die am 
Modell erwarteten Messwerte werden dann mit den im Experiment gewonne-
nen Werten verglichen. Das Modell wird daraufhin durch Variieren der ver-
wendeten Anfangsparameter iterativ verfeinert, bis schließlich eine Über-
einstimmung erzielt wird (Abbildung 6-2).  
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Abbildung 6-2: Schematische Darstellung der Arbeitsschritte zur quantitativen Auswer-
tung. Da die Dotierstoffverteilung nicht direkt aus der gemessenen Potentialverteilung er-
rechnet werden kann (‚Inverses Problem’), muss das aufgrund der Herstellungsparameter 
angenommene Modell solange angepasst werden, bis eine Übereinstimmung mit den Messda-
ten erzielt ist. 
Es ist also notwendig, holographische Analyseergebnisse stets im Kontext 
mit anderen verfügbaren Informationen auszuwerten. Solche Informationen 
sind z.B. Herstellungsparameter wie Implantationsenergie, Implantationsdo-
sis und Ausheilzeit, aber auch ergänzende SIMS-Analysen und elektrische 
Messungen am fertigen Bauelement. Mit Hilfe dieser Daten können die holo-
graphisch gemessenen Potentialverteilungen eindeutig auf entsprechende 
Dotierstoffverteilungen zurückgeführt werden. 
6.2 Orientierung der Probe bei der Messung 
Während der holographischen Untersuchung darf der Elektronenstrahl nicht 
parallel zu einer kristallographischen Hauptachse der Probe einfallen, anson-
sten würde ein Großteil der Elektronen mehrfach abgebeugt. Damit wäre 
aber die für die Interpretation der Analysedaten notwendige kinematische 
Bedingung der Elektronenbeugungstheorie [52] nicht erfüllt.  
Andererseits darf der Elektronenstrahl keinen größeren Winkel mit einer 
solchen Achse bilden, da die in der Halbleiterindustrie gefertigten Mikro-
strukturen daran ausgerichtet sind. Ein windschief zur Hauptachse einfal-
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lender Elektronenstrahl führt zu projektionsbedingten Verschmierungen der 
Struktur (Abbildung 6-3). 
 
Abbildung 6-3: Schema zur Erläuterung projektionsbedingter Verschmierungen. Der rote 
Bereich markiert ein Strukturdetail der Dicke d innerhalb des Probenquerschnittes t 
(schwarz gestricheltes Rechteck). Ist die Probenoberfläche nicht senkrecht zum Elektro-
nenstrahl orientiert (α>0), so gibt die Projektion des Strukturdetails nicht die wahren Ab-
maße wieder: Aus der Dicke d  entsteht die projizierte Dicke d’.   
Die für die holographische Analyse von Dotiergebieten empfohlene Proben-
dicke von 300 bis 400 nm führt bereits bei einer Verkippung der kristallo-
graphischen Hauptachse gegen den Elektronenstrahl von 2° ( ≈0.035 rad) zu 
einer Verschmierung scharfer Kanten in der Größenordnung von 10 bis 14 nm. 
Gleichzeitig sinkt der an einer verschmierten Kante gemessene Signalkon-
trast im Vergleich zum Signalkontrast an einer scharfen Kante.  
Für die praktische Anwendung bedeutet das die Suche nach einem Kompro-
miss hinsichtlich des Kippwinkels: Zunächst wird jede untersuchte Probe ge-
nau in Richtung der kristallographischen Hauptachse orientiert. Anschließend 
werden mit einer möglichst geringen weiteren Kippung kinematische Bedin-
gungen eingestellt (siehe dazu auch Anhang 8.6 und 8.10). Erfahrungsgemäß 
reicht dazu eine Verkippung der Hauptachse der Probe gegen den Elektro-
nenstrahl um maximal 2° - 3° aus. 
Die projektionsbedingten Verschmierungen wirken sich dann noch nicht sehr 
stark auf das Messergebnis aus, was zum einen an den relativ schlechten op-
tischen Eigenschaften der verwendeten Lorentzlinse liegt und zum anderen 
an der Struktur der gemessenen Potentialunterschiede. So sind die Phasen-
verläufe an pn-Übergängen keine abrupten Sprünge, sondern räumlich ausge-
dehnte Anstiege, deren Form sich durch Projektionseffekte bei derart klei-
nen Kippwinkeln nur geringfügig ändert.  
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Abbildung 6-4: Mit dem Programm „EMS On Line“ von P. Stadelmann [53] simulierte TEM-
Aufnahme der Kikuchi-Linien eines Si-Einkristalls in 110-Hauptachsenorientierung. Bei Ver-
wendung eines Doppel-Kipphalters kann die Probe prinzipiell mit Hilfe zweier senkrecht auf-
einander stehenden Kippachsen (α-Tilt und β-Tilt) in alle vier Quadranten (I..IV) gekippt 
werden. Kinematische Bedingungen sind nur dann gegeben, wenn der nicht abgebeugte Pri-
märstrahl (Nullstrahl) auf keine der Kikuchi-Linien trifft [56]. 
Zur Untersuchung der Probe sollte auf jeden Fall ein Doppelkipphalter ver-
wendet werden, damit zwei unabhängige Kippachsen zur Orientierung der 
Probe genutzt werden können. So kann die Probe in jeden der vier Raumqua-
dranten gekippt werden (Abbildung 6-4), um dort jeweils ein Hologramm un-
ter kinematischen Bedingungen aufzunehmen. 
Wird bei der Auswertung der gemessenen Daten über diese vier Hologramme 
gemittelt (Abbildung 6-5), reduziert sich der Rauschpegel der Messung. 
Wurde eines oder wurden mehrere der Hologramme versehentlich unter 
nicht-kinematischen Bedingungen aufgenommen, so kann dies anhand der 
daraus folgenden starken Messabweichungen erkannt und korrigiert werden. 
Dadurch wird der subjektive Einfluss des Experimentators deutlich verrin-
gert. 
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Abbildung 6-5: Bestimmen der am pn-Übergang einer dotierten Si-Struktur gemessenen 
Phasenschiebung durch Mittelung von Profilschnitten aus unterschiedlichen Messungen. a) 
Phasenbilder einer Objektstelle bei unterschiedlichen Orientierungen der Probe zum Elek-
tronenstrahl. Die Winkel α und β geben jeweils an, wie weit auf der entsprechenden Kipp-
achse aus der 110-Hauptachsenorientierung herausgekippt wurde. b) Das Amplitudenbild 
zeigt den exakten Beginn des Si-Subtrates. Die Profilschnitte im zugehörigen Phasenbild 
sollen genau dort beginnen. c) Der Durchschnitt der Graphen I bis IV (grüner Graph) wird 
als gemessener Phasenverlauf interpretiert und für die weitere Auswertung verwendet. 
 
Nur wenn zufällig bei allen vier Probenorientierungen nicht-kinematische Be-
dingungen eingestellt waren, würde der Fehler unbemerkt bleiben. Das ist al-
lerdings nicht sehr wahrscheinlich. 
Um bei der Durchschnittsbildung keinen zusätzlichen Fehler einzubringen, 
müssen die aus verschiedenen Hologrammen stammenden Profilschnitte iden-
tische Gebiete repräsentieren. Daher orientiert man sich  beim Positionieren 
der Profilschnitte an besonders markanten Stellen. In dem in Abbildung 6-5a 
gezeigten Fall wurde z.B. die parallel zum Platinbalken verlaufende Grenze 
des einkristallinen Si-Subtrats als Beginn der Profilschnitte gewählt. Die La-
ge dieser Grenze wird dabei für jedes Phasenbild zuvor im entsprechenden 
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Amplitudenbild ermittelt (Abbildung 6-5b). Dieses Vorgehen ist möglich, da 
Amplituden- und Phasenbild pixelweise exakt den gleichen Bereich abbilden. 
Die in Abbildung 6-5c sichtbaren Unterschiede im absoluten Wert der Pha-
senschiebung können das relative Messergebnis bei der Durchschnittsbildung 
nicht verfälschen. Da nur die Differenz zwischen Phase der Objektwelle und 
Phase der Vakuum-Referenzwelle gemessen wird, kann man zu jedem gemes-
senen Phasenprofil willkürlich einen Offset addieren, ohne etwas an der Ge-
samtaussage der Messung zu ändern. Der ähnliche Verlauf der Graphen 
zeigt, dass die Hologramme unter kinematischen Bedingungen aufgenommen 
wurden und somit alle in die Auswertung einbezogen werden können. 
6.3 Korrektur der gemessenen Phasenschiebung hinsicht-
lich verbliebener Dickenschwankungen  
Es wurde bereits in Abschnitt 3.3 diskutiert, dass die Oberflächen einer 
FIB-präparierten Probe aufgrund der Eigenschaften des Ionenstrahls nicht 
exakt parallel zueinander verlaufen. Kommen Inhomogenitäten in der Materi-
alzusammensetzung der Schnittflächen dazu, können auch senkrecht zur Io-
nenstrahlrichtung Dickenschwankungen der Probe auftreten, sogenanntes 
Curtaining (siehe Anhang 8.3). Berücksichtigt man solche Dickenschwankun-
gen t(x,y) bei der Auswertung, so muß Gl. 4-2 umgeschrieben werden: 
y)t(x,
t
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Dicke
Obj σσϕ  Gl. 6-2 
Soll das Phasenbild einer solchen Probe hinsichtlich der an einem pn-
Übergang gemessenen Potentialverteilung quantitativ ausgewertet werden, 
muss man sicherstellen, dass das entsprechende Messergebnis nicht durch 
Dickenschwankungen der Lamelle verfälscht wird. Es können dabei zwei Fälle 
unterschieden werden: 
Ist der während der Präparation abgeschiedene Platinbalken dick genug, sind 
die Oberflächen der Lamelle darunter kaum gekrümmt (siehe auch Abbildung 
3-5 links). Der Querschnitt der Lamelle ist dann in guter Näherung keilför-
mig. Der daraus resultierende keilförmige Anstieg im Phasenbild kann durch 
Addieren eines entgegengerichteten Phasenkeils auf einfache Art und Weise 
korrigiert werden (Abbildung 6-6). Der Anstieg des Phasenkeils wird dabei in 
beiden Raumrichtungen so gewählt, dass die Summe von Phasenkeil und der 
im undotierten Si-Substrat gemessenen Phasenverteilung einen minimalen 
Anstieg aufweist. Das daraus resultierende Phasenbild kann dann direkt zur 
Auswertung benutzt werden. 
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Abbildung 6-6: Korrektur des gesamten Phasenbildes einer p-dotierten Struktur durch 
Addition eines zweidimensionalen Phasenkeiles. Die Profilschnitte rechts zeigen jeweils die 
gemittelten Phasenverläufe in den markierten Rechtecken in Pfeilrichtung entsprechend ih-
rer Nummer. a): Unkorrigiertes Phasenbild b): Zur Korrektur verwendeter Phasenkeil c): 
Korrigiertes Phasenbild 
Ist der abgeschiedene Platinbalken jedoch zu dünn oder war der zum 
Schneiden benutzte Ionenstrahl schlecht fokussiert, lässt sich die Korrek-
tur des Phasenbildes nicht mehr durch das Addieren eines Phasenkeiles be-
wältigen. In diesem Fall weisen die Oberflächen der Lamelle direkt unterhalb 
des Platinbalkens eine ausgeprägte Krümmung auf (siehe Abbildung 3-5 
rechts). Diese Krümmung nimmt erst in größerem Abstand vom Platinbalken 
ab und geht dann wieder in eine näherungsweise lineare Dickenzunahme über. 
Für solche Proben kann also nur ein Bereich weit unterhalb des Platinbalkens 
durch Addition eines Phasenkeiles korrigiert werden. In dem für die Unter-
suchung interessanten Bereich direkt unterhalb des Platinbalkens muss die 
Krümmung bei der Korrektur jedoch unbedingt berücksichtigt werden. 
Abbildung 6-7 zeigt ein Beispiel, in dem das gemessene Phasenprofil durch 
Aufaddieren eines Phasenkeiles nicht hinreichend gut korrigiert werden 
kann. Statt dessen wird das zum Phasenbild gehörige Amplitudenbild A(x,y) 
genutzt, um Informationen über die Dickenstruktur der Probe zu gewinnen. 
Um an diese Informationen gelangen zu können, muss das Amplitudenbild zu-
nächst normiert werden, wobei die Norm durch die im Vakuum gemessene 
Beleuchtungsintensität gegeben ist. Das bedeutet, dass die Intensität in Ge-
bieten ohne Objekt durchschnittlich in jedem Pixel den Wert ‚1’  beträgt. 
Sind nun tatsächlich Vakuumbereiche im Bild enthalten, so kann man an den 
betreffenden Stellen die durchschnittliche Intensität pro Pixel messen und 
anschließend das ‚rohe’ Amplitudenbild mittels Division durch diesen Wert 
normieren. Dies setzt eine gleichmäßige Beleuchtungsintensität im gesamten 
Aufnahmegebiet voraus. Enthält das Amplitudenbild keinen Vakuumbereich, 
muss die im Leerhologramm gemessene Beleuchtungsintensität zur Normie-
rung des Amplitudenbildes genutzt werden (siehe auch [55]). Die Vorausset-
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zung dafür ist ein unveränderter Streifenkontrast während der Messung von 
Objekt- und Leerhologramm. 
 
Abbildung 6-7: Links: Phasenbild  ϕobj(x,y) einer p-dotierten Schicht auf n-dotiertem Si-
Substrat. Rechts: Zugehöriges Phasenprofil ϕobj(s) entlang des gepunkteten Pfeils. 
Aus einem normierten Amplitudenbild An(x,y) lässt sich ein zweidimensiona-
les  ‚Dickenbild’  t(x,y) berechnen, wenn man die mittlere freie Weglänge λinel 
für die inelastische Wechselwirkung zwischen den Elektronen und dem un-
tersuchten Material kennt [38]. Das Bild wird dazu umgerechnet nach: 
)),(ln(2),( yxAyx ninel ⋅⋅−= λt . Gl. 6-3 
Im Folgenden wird der Wert von 124 nm für λinel  verwendet. Dies wurde be-
reits in Abschnitt 4.4 ausführlich begründet. Das entstandene Dickenbild 
t(x,y) wird nun mit der Wechselwirkungskonstante σ zu einem Phasen-
Korrekturbild ∆tϕ-Korrektur(x,y) verknüpft: 
),(),( yxyxKorrektur tt ⋅=∆ − σϕ . Gl. 6-4 
Der Wert von σ beträgt bei einer Elektronenenergie von 200 keV etwa 
0.00729 V-1nm-1 (Anhang 8.11.). Der resultierende Graph ∆tϕ-Korrektur(s) wird in 
Abbildung 6-8 gezeigt. 
Ein solches Phasen-Korrekturbild ist allerdings stark verrauscht, da das be-
reits im Amplitudenbild enthaltene Signalrauschen bei der Berechnung von 
t(x,y) durch Logarithmieren erheblich verstärkt wird (Gl. 6-3). Die Anhebung 
des Rauschpegels ist dabei auf den Wertebereich des zu Grunde liegenden 
normierten Amplitudenbildes zurückzuführen: Die durchschnittlichen Pixel-
werte des normierten Amplitudenbildes im Bereich des pn-Übergangs liegen, 
je nach Probendicke, etwa zwischen 0,3 und 0,1. Dementsprechend ver-
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schlechtert sich das SNR durch das Logarithmieren etwa um Faktor 3 bis 10. 
Aus diesem Grund ist eine direkte Korrektur durch ∆tϕ-Korrektur(x,y) nicht zu 
empfehlen. Statt dessen nutzt man besser die einander entsprechenden, 
senkrecht zum Platinbalken orientierten Profilschnitte ϕobj -(s) bzw. ∆tϕ
Korrektur(s). Der Vorteil dabei ist, dass eindimensionale Profile durch geschick-
tes Anfitten einer ‚glatten’ Funktion vom Rauschen befreit werden können. 
 
Abbildung 6-8: Links: Korrektur-Phasenbild ∆tϕ-Korrektur(x,y) zu dem in Abbildung 6-7 darge-
stellten Bereich. Rechts: Zugehöriger Profilschnitt ∆tϕ-Korrektur(s). Das Korrektur-Phasenbild 
wurde nach Gl. 6-3 und Gl. 6-4 aus dem Amplitudenbild errechnet. Der Pfeil im Bild markiert 
Ort und Richtung des Profilschnitts, das gepunktete Rechteck den Bereich, über den senk-
recht dazu gemittelt wurde. Der Profilschnitt wurde nach Gl. 6-5 angefittet, wobei der mit 
Kreuzen markierte Bereich nicht berücksichtigt wurde. Dies ist gerechtfertigt, da ein ent-
sprechender lokaler Dickenanstieg des Lamellenquerschnittes direkt unterhalb des Platin-
balkens ausgeschlossen werden kann (siehe Lamellenquerschnitte in Abbildung 3-5). 
Als günstig hat sich das Anfitten durch eine logarithmische Funktion erwie-
sen (Abbildung 6-8). Das Profil aus dem Phasen-Korrekturbild wird dazu 
durch eine Logarithmusfunktion mit mehreren freien Parametern (a,b,c,d) 
iterativ approximiert:  
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Der angefittete Graph approximiert die gemessene Kurve sehr gut und ist im 
Gegensatz zu ihr rauschfrei. Der beim Fitten nicht berücksichtigte erste 
Teil der gemessenen  Kurve entsteht vermutlich durch ein beim Platinab-
scheiden lokal verändertes λinel.  
Im nächsten Schritt wird der dickenbedingte Anteil der Phasenschiebung 
durch den angefitteten Graph fapprox(s) korrigiert: 
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Folglich wird der am pn-Übergang gemessene Potentialanstieg ∆Vpn  durch 
den bei der Division entstandenen Dämpfungsfaktor [1-(2t0+t1)/t(s)] verrin-
gert.  Der entsprechende Graph ist in Abbildung 6-9 dargestellt.  
 
Abbildung 6-9: Verteilung des elektrischen Potentials entlang des Profilschnitts in 
Abbildung 6-7 bzw. Abbildung 6-8. Die Potentialverteilung ergibt sich durch Division des 
gemessenen Phasenverlaufs nach Gl. 6-6. Die gestrichelte grüne Linie zeigt die Lage des Po-
tentialniveaus im undotierten Silizium, berechnet nach Gl. 6-8 relativ zu den Niveaus im p- 
und n-dotierten Gebiet. 
Da die Dotierstoffkonzentrationen im n-Substrat mit 5·1018 cm-3 und in der 
p-Schicht mit 2·1019 cm-3 bekannt sind, kann die relative Lage des intrinsi-
schen Niveaus zwischen dem höheren n-Niveau und dem niedrigeren p-Niveau 
einfach bestimmt werden (siehe Abschnitt 1.1). Für p- bzw. n-dotierte Halb-
leiter gilt [8]: 
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Gl. 6-7 
wobei Ei  das Fermi-Niveau im intrinsischen Halbleiter und EF das entspre-
chend verschobene Fermi-Niveau im dotierten Halbleiter bedeuten. ND und 
NA bezeichnen die Donatorkonzentration im n-Gebiet bzw. die Akzeptorkon-
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zentration im p-Gebiet, pp0 und nn0 die entsprechend bei Raumtemperatur im 
thermodynamischen Gleichgewicht vorhandenen Löcher im Valenzband bzw. 
Elektronen im Leitungsband;  ni ist mit 1010 cm-3 die Ladungsträgerkonzen-
tration im intrinsischen Material bei Raumtemperatur, T die absolute Tem-
peratur und kB  die Boltzmann-Konstante. 
Aus Gl. 6-7 lässt sich nun die relative Lage des intrinsischen Fermi-Niveaus 
zwischen p- und n-Niveau ableiten: 
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Im diesem Fall sind beide Dotiergebiete ähnlich stark konzentriert, weswe-
gen das intrinsische Potential fast mittig zwischen n- und p-Niveau bei 11,5 V 
liegt. Dieser Wert ist gleichzeitig das experimentelle Messergebnis für das 
mittlere innere Potential V0  von Silizium. Die Abweichung von dem in der Li-
teratur mit 11,9 V angegebenen Wert [22] beträgt somit nur 3%. 
In den letzten beiden Schritten wird das gemessene mittlere innere Po-
tential V0 vom Graphen subtrahiert und so der zunächst noch gedämpfte Po-
tentialanstieg über dem pn-Übergang dargestellt (gestrichelter blauer Graph 
in Abbildung 6-10). Anschließend wird der entstandene Graph durch den 
Dämpfungsterm [1-(2t0+t1)/t(s)] dividiert. Dabei wird für (2t0+t1) der im Ab-
schnitt 4.2 gemessene Wert von 90 nm eingesetzt, während für t(s) der ge-
glättete eindimensionale Profilschnitt fapprox(s) verwendet wird.  
 
Abbildung 6-10: Veränderung des elektrischen Potentials entlang des Profilschnitts in 
Abbildung 6-7 bzw. Abbildung 6-8 in korrigierter und unkorrigierter Form. Das elektrische 
Potential ist hier auf intrinsisches Silizium bezogen. 
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Aus Gl. 6-7 lässt sich außerdem der absolute elektrische Potentialunter-
schied zwischen p- und n-dotiertem Gebiet bestimmen: 

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hier ist e  die Elementarladung. Der Abstand beider Niveaus der hier unter-
suchten Probe sollte nach Gl. 6-9 1.03 V betragen. Das untersuchte Objekt 
enthält einen annähernd abrupten pn-Übergang mit hoher Dotierstoffkon-
zentration auf beiden Seiten. Der zu erwartende Potentialverlauf besteht 
aus zwei Niveaus mit gering ausgedehntem Übergang (gestrichelte Linie im 
Profilschnitt von Abbildung 6-7).  
Das nach der hier vorgestellten Korrekturmethode gewonnene Endergebnis 
in Abbildung 6-10 entspricht diesen Erwartungen. Der festgestellte Potenti-
alunterschied ist mit 1,02 V nur um 1% niedriger als der theoretische Wert 
nach Gl. 6-9. 
6.4 Einfluss der 3D-Struktur eines FIB-präparierten pn-
Übergangs auf die Phasenmessung 
In den vorangegangenen Abschnitten wurde bereits diskutiert, dass Projek-
tionseffekte (Verschmierung von Kanten) oder Artefakte durch Schwankung 
der Probendicke das Messergebnis beeinflussen können. An dieser Stelle soll 
untersucht werden, wie sich die Integration des in der Tiefe modulierten Po-
tentials bei der Projektion in z-Richtung auf das Analyseergebnis auswirkt.  
 
Abbildung 6-11: Phasenbild einer n-p-n Struktur mit eingezeichneten Linien gleicher Pha-
senschiebung sowie zugehörigem Phasenprofil. Der Abstand zwischen zwei Phasenkonturlini-
en beträgt 0,2 rad. Das gepunktete Rechteck markiert das im Profil dargestellte Gebiet. Die 
Phasendifferenz zwischen p-Gebiet und undotiertem Substrat ist mit 0,90 rad noch fast 
doppelt so hoch wie die Differenz zwischen n-Gebiet und Substrat (0,55 rad). 
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Der linke Teil von Abbildung 6-11 zeigt in der Bildmitte ein p-Gebiet, das 
rechts und links von zwei n-Gebieten umgeben ist. Die Dotierstoffkonzentra-
tion ist in allen drei Gebieten identisch und beträgt 1019 cm-3. Demnach sollte 
das elektrische Potential der Dotiergebiete um jeweils etwa 0,5 V gegen das 
Potential des Substrats verschoben sein. Zwischen Substrat und Dotierge-
biet wäre folglich auch eine Phasendifferenz gleichen Betrags zu erwarten, 
nur am Vorzeichen dieser Differenz sollte die Art der Dotierung zu erken-
nen sein. Das Experiment zeigt jedoch, dass die zwischen p-Gebiet und um-
liegendem Substrat gemessene Phasendifferenz fast doppelt so hoch ist wie 
die Differenz zwischen n-Gebiet und Substrat (Abbildung 6-11 rechts). Die-
ses Resultat widerspricht der theoretischen Erwartung. 
Messungen anderer Gruppen deuteten bereits darauf hin, dass die an n-
Dotierungen gemessene Phasenverschiebung meistens schwächer ist als die 
an vergleichbaren p-Strukturen gemessene Phasenverschiebung [57]. Durch 
einen direkten Vergleich beider Dotiertypen können unterschiedliche Bedin-
gungen bei der Präparation oder beim Experiment selbst als Ursache für die 
beobachtete Diskrepanz ausgeschlossen werden.  
Um diesen Effekt näher zu untersuchen, wurde ein holographischer Ver-
gleich zwischen Nadeln mit einer p-dotierten Schicht und Nadeln mit einer 
vergleichbar n-dotierten Schicht durchgeführt. Die Konzentration der Do-
tierstoffe in der oberen Schicht dieser Nadeln betrug in beiden Fällen 1019 
cm-3, die Konzentration der Gegendotierung im Substrat darunter etwa 1016 
bis 1017 cm-3. Die am Übergang auftretende Potentialdifferenz muss also 
theoretisch für beide Nadeltypen gleich groß sein und würde nach Gl. 6-9 
etwa 0,9 V betragen.  
Das Ergebnis der Untersuchung ist in Abbildung 6-12 gezeigt. Die dort abge-
bildeten Nadeln können als quergeschnittene TEM-Lamellen betrachtet wer-
den. Die durchgehenden Pfeile zeigen die Durchstrahlungsrichtung bei der 
Abbildung der Lamelle im TEM, bei der  die dreidimensionale Potentialvertei-
lung durch die Elektronen in ein zweidimensionales Bild projiziert wird. In 
der im Bild dargestellten Querschnittsebene projizieren die Elektronen eine 
zweidimensionale Potentialverteilung in einen eindimensionalen Verlauf. 
Ein Phasenbild ist die zweidimensionale Projektion eines dreidimensionalen 
Körpers. Da alle vier Seiten der Nadel bei der Präparation verändert wurden, 
gibt eine solche Projektion nicht den exakten Potentialverlauf im Inneren 
der TEM-Lamelle wieder. Die Betrachtung von Nadeln als Lamellenquer-
schnitte ist somit eine Näherung. Eine exakte Messung der Potentialvertei-
lung im Inneren eines Körpers kann nur durch die später in Abschnitt 6.5 
diskutierte holographische Tomographie erfolgen. 
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Abbildung 6-12: In Potentialverteilungen umgerechnete Phasenbilder einer n- und einer p-
dotierten Nadel (jeweils ca. 1019cm-3) mit eingezeichneten Profilschnitten. Der erwartete 
Potentialunterschied beträgt jeweils etwa 0,9 V. Links: n-dotierte Nadel Rechts: p-dotierte 
Nadel. Bei jeder Nadel wurden Profilschnitte aus zwei Gebieten miteinander verglichen. Das 
gepunktete rote Gebiet enthält eine Randzone der Nadel, während das gestrichelte grüne 
Gebiet auf das Nadelinnere beschränkt ist. Betrachtet man die Nadeln als Querschnitt ei-
ner Lamelle, so zeigen die durchgehenden hellgrünen Pfeile die Durchstrahlungsrichtung der 
Lamelle im TEM an. Profilschnitte: Der grüne Graph repräsentiert das Nadelinnere, der ro-
te Graph die durch Mittelung über die Randgebiete verfälschten Potentialverläufe. Diese 
Verfälschung ist bei der n-dotierten Nadel relativ stark, während sie an der p-dotierten 
Nadel kaum zu erkennen ist. 
Erstellt man ein Schnittprofil aus einem Bild, so muss man zunächst Ort, 
Richtung und Länge dieses Profils festlegen (gestrichelte bzw. gepunktete 
Pfeile in Abbildung 6-12). Zusätzlich kann man die Breite definieren, über die 
dabei gemittelt werden soll (gestrichelte bzw. gepunktete Rechtecke im 
Bild). Ein exakt in der Mitte einer Nadel verlaufender Profilschnitt, dessen 
Breite genau bis zu den Rändern der Nadel reicht, würde genau der eindi-
mensionalen Projektion des Elektronenstrahles entsprechen, da er genau die 
gleiche Mittelung durchführt. 
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Das zur Auswertung der Daten verwendete Bildverarbeitungsprogramm ‚Di-
gital Micrograph’ lässt Profilschnitte jedoch nur als Rechtecke konstanter 
Breite zu. Da die lateralen Oberflächen der Nadeln nicht exakt parallel ver-
laufen, sondern einen leichten Keil zueinander bilden, lässt sich ein rechtek-
kiger Profilschnitt nicht über die gesamte Nadel legen. An dieser Stelle hilft 
ein Trick: Ist der Profilschnitt nur halb so breit wie die Nadel und wird so 
gelegt, dass Nadelrand und Profilschnittrand miteinander abschließen, ent-
spricht das Ergebnis aufgrund der Symmetrie annähernd der Mittelung über 
der gesamten Nadel. Bei den in in Abbildung 6-12 gezeigten Phasenbildern 
sind je zwei Profilschnitte gleicher Länge und Richtung eingezeichnet. Der 
gepunktete breitere Schnitt mittelt über die gesamte Hälfte der Nadel und 
repräsentiert damit das vom Elektronenstrahl gemessene durchschnittliche 
Potential. Der gestrichelte schmalere Schnitt mittelt nur über das Potential 
im Inneren der Nadel ohne die Randgebiete und repräsentiert damit das ei-
gentliche Messziel. Ein Vergleich beider Schnitte kann also Auskunft geben, 
inwieweit Projektionseffekte beim Abbilden von Dotiergebieten eine Rolle 
spielen.  
Die Profilschnitte in Abbildung 6-12 zeigen diesen Vergleich für beide Na-
deltypen. Das Ergebnis kann die am Anfang dieses Abschnitts vorgestellte 
Beobachtung phänomenologisch erklären: Bei einer elektronenholographi-
schen Messung der elektrischen Potentialstruktur werden die lokalen Unter-
schiede des Potentials über die gesamte Probendicke gemittelt. 
Im Falle einer n-dotierten Schicht zeigt sich im oberflächennahen Bereich 
kaum eine Potentialdifferenz zwischen Schicht und Umgebung. Nur im inne-
ren Kern der Probe ist die erwartete Potentialdifferenz zu erkennen. Dies 
ist bei p-dotierten Schichten anders; hier existiert die Potentialdifferenz 
zwischen Schicht und Umgebung nicht nur im inneren Kern, sondern auch im 
oberflächennahen Bereich. Bei Messungen an n-dotierten Strukturen ist der 
gemessene Potentialunterschied aufgrund des fehlenden Beitrages der ober-
flächennahen Bereiche daher deutlich geringer als bei vergleichbaren Mes-
sungen an ebenso stark p-dotierten Strukturen. 
Der Grund hierfür könnte eine größere Schichtdicke der Übergangsschicht t1 
bei n-dotierten Strukturen sein. Deren elektrisch voll aktiver Kern wäre 
dann dünner als bei entsprechend gleich dick präparierten p-Strukturen. 
Dies könnte wiederum mit der Art der Präparation zusammen hängen: Die 
Ga+-Ionen der FIB sind p-Dotieratome, die sich bis tief unter der FIB-
Schnittfläche nachweisen lassen (siehe Abbildung 4-10). 
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Abbildung 6-13: Phasenbilder der Nadeln aus Abbildung 6-12 mit Profilschnitten quer zur 
Nadelachse. Links: n-dotierte Nadel. Rechts: p-dotierte Nadel. Der linke Profilschnitt ver-
läuft jeweils im Dotiergebiet, der rechte durch das Substrat. Der Pfeil zeigt immer Lage 
und Richtung des Schnitts, das gepunktete Rechteck gibt das Gebiet an, über das der 
Schnitt mittelt. Profilschnitte: Die Graphen N1 und P1 zeigen den Phasenverlauf im Dotier-
gebiet, die Graphen N2 und P2 den Phasenverlauf im Substrat. Die Phasenverläufe wurden 
jeweils über die gesamte Nadelbreite (rot) und über das Nadelinnere (blau) gemittelt. Die 
Abstandspfeile geben die entsprechende Differenz an. Das Verhältnis ihrer Längen liefert 
den gesuchten Korrekturfaktor. 
Gelangen sie auf Gitterplätze, werden sie elektrisch aktiv und senken das Po-
tential ab. Dies würde bei n-Strukturen als Gegendotierung wirken und die 
vorhandene n-Dotierung in Oberflächennähe kompensieren bzw. überkompen-
sieren. Das bereits abgesenkte Potential einer p-Struktur würde sich hinge-
gen durch zusätzliche p-Dotanden nur geringfügig verändern. 
Um den hier diskutierten Projektionseffekt bei der quantitativen Auswer-
tung von Dotierprofil-Analysen zu berücksichtigen, wird an dieser Stelle die 
Einführung eines Korrekturfaktors vorgeschlagen. Dies ist gerechtfertigt, 
da sich der beschriebene Unterschied im Signalverhalten der unterschiedli-
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chen Dotiertypen bei vielen Experimenten wiederholt in der selben Größen-
ordnung gezeigt hat. Die vergleichenden Messungen an unterschiedlich do-
tierten Nadeln wurden an verschiedenen Nadel-Paaren wiederholt, wodurch 
die Reproduzierbarkeit des vorliegenden Ergebnisses belegt ist. Der Grund-
gedanke der Korrektur ist relativ einfach: Man bestimmt das Verhältnis zwi-
schen der im inneren Kern einer FIB-Lamelle gemessene Phasendifferenz und 
der über der gesamten Lamelle gemittelten Phasendifferenz. Dazu wird der 
Phasenverlauf zwischen den Rändern unterschiedlich dotierter Nadeln je-
weils innerhalb und außerhalb des Dotiergebietes untersucht.  
Unter der Annahme, dass dieses Verhältnis bei gleichem Dotiertyp immer 
dasselbe ist, kann der Korrekturfaktor für p- und n-Dotiergebiete bestimmt 
werden. Abbildung 6-13 zeigt das numerische Ergebnis: Der gesuchte Kor-
rekturfaktor beträgt für n-Dotiergebiete 2, die gemessene Phasendifferenz 
sollte hier also verdoppelt werden. Für p-dotierte Gebiete ist dagegen kein 
Korrekturfaktor nötig, da die entsprechenden Messungen die Realität relativ 
unverfälscht wiedergeben. 
6.5 Einsatz tomographischer Aufnahmetechnik zur Mes-
sung der 3D-Struktur eines FIB-präparierten pn-
Überganges 
Bisher wurde die Nadelgeometrie genutzt, um die Verteilung des elektri-
schen Potentials im Querschnitt einer TEM-Lamellen zu untersuchen. Die ge-
fundenen Unterschiede zwischen Lamellenkern und Lamellenrand sind quali-
tativ gut interpretierbar. Quantitativ geben sie die Realität nur in guter Nä-
herung wieder, da die als Querschnitte untersuchten Nadelbilder bereits bei 
der Projektion der Nadel leicht verfälscht wurden. Die Anwendung von To-
mographie als weiterführende Messmethode gewährt hingegen unverfälsch-
ten Zugang zum Inneren dreidimensionaler Körper: Statt einer einzelnen 
Projektion des Objekts werden viele Projektionen aus verschiedenen Rich-
tungen aufgezeichnet. Kennt man alle Projektionen eines 3D-Objektes, so 
lässt sich daraus seine reale Struktur rekonstruieren. Die bei herkömmlichen 
Hologrammen notwendige Korrektur von Dickenvariationen und präparativen 
Artefakten entfällt dabei. Der Einsatz von Tomographie ist deswegen der 
nächste logische Schritt bei der Untersuchung von Lamellenquerschnitten. 
Die beschriebenen FIB-Nadeln eignen sich wegen ihrer geometrischen Form 
sehr gut für die holographisch-tomographische Analyse. In diesem Abschnitt 
wird an zwei Beispielen die 3D-Struktur des elektrischen Potentials von FIB-
präparierten Nadeln untersucht.  
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Abbildung 6-14: Schematische Querschnitts-Darstellung eines für tomographische Unter-
suchungen geeigneten Probenhalters mit Probe. Unterschiede zu einem herkömmlichen Ein-
fach-Kipphalter sind die nur geringfügig über die Abmaße einer Standard-Probe (∅ 3 mm) 
hinausgehende Breite sowie die geringe Höhe. Bei dieser Geometrie können Proben um bis zu 
±80° gekippt und durchstrahlt werden. 
Die Nadeln werden aus unstrukturierten Wafern präpariert, auf deren 
Oberfläche verschieden dotierte Siliziumschichten epitaktisch aufgewach-
sen sind. Ein System besteht aus einer etwa 200 nm dicken p-dotierten 
Schicht auf einem n-dotiertem Substrat, das andere aus einer etwa 200 nm 
tief im p-Substrat liegenden, 150 nm dicken n-dotierten Schicht. Der Kon-
zentrationsverlauf der Dotierstoffe in beiden Systemen ist aus mehreren 
vorangegangenen SIMS-Analysen gut bekannt. Auf dieser Grundlage kann 
der jeweils zu erwartende Potentialunterschied mit Hilfe eines Poisson-
Solvers numerisch bestimmt werden [51], er beträgt in beiden Fällen etwa 
0,9 V.  
Die Nadeln werden in einen speziell für tomographische Untersuchungen 
entwickelten Probenhalter der Firma Fishione (Skizze in Abbildung 6-14) 
mittig eingelegt. Dabei werden sie so ausgerichtet, dass ihre Längsachse 
möglichst parallel zur Halterachse orientiert ist. Anschließend wird der ein-
geschleuste Probenhalter soweit gekippt, dass sich gerade noch eine Projek-
tion der Nadel abbilden lässt. Daraufhin wird der Kippwinkel in 2°-Schritten 
geändert, bis zum maximal möglichen Kippwinkel. Nach jeder einzelnen Kip-
pung wird ein Hologramm mit zugehörigem Leerhologramm aufgezeichnet, so 
dass nach der Prozedur letztendlich 78 verschiedene Nadel-Projektionen zur 
tomographischen Auswertung genutzt werden. 
Da jedoch Nadel- und Halterachse im Sub-µm-Bereich nicht exakt überein-
stimmen, verschieben sich bei jeder Änderung des Kippwinkels auch die 
räumlichen Probenkoordinaten x, y und z. Um deren sehr zeitaufwendige ma-
nuelle Korrektur zu erleichtern, wird eine speziell für Tomographie am CM 
200 entwickelte Goniometersteuerungs-Software eingesetzt [58], [59]. Mit 
dieser Software wird die relative Lage des Objekts zu den Halterachsen be-
stimmt, so dass das Objekt automatisch nach jeder Kippung in die entspre-
chend korrigierte Position gebracht werden kann. 
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Durch diese Automatisierung kann die Aufnahme einer tomographischen 
Kippserie für holographische Analysen unter günstigen stabilen Bedingungen 
in etwa drei Stunden erfolgen. 
In Abschnitt 6.2 wurde bereits erörtert, dass eine ungünstige Kippung der 
Probe zu dynamischen Effekten und damit zur Veränderung der Messergeb-
nisse führen kann. Solche Artefakte treten auch bei einer gewissen Anzahl 
der in der Serie aufgenommenen Einzelhologramme auf. Um eine Verfäl-
schung der tomographischen 3D-Rekonstruktion auszuschließen, müssen die 
entsprechenden Hologramme aus der Serie entfernt werden. 
 
Abbildung 6-15: Diagramm zur Überprüfung der Hologramme einer tomographischen Kipp-
serie am Beispiel der pnp-Nadel (Abbildung 6-16 links). Dargestellt ist der Wert des in je-
dem Hologramm gemessenen mittleren inneren Potentials V0 von Si über dem Kippwinkel. Der 
durchschnittliche Wert von V0 ist durch eine gestrichelte Linie markiert und beträgt 12,8 V. 
Die Hologramme mit mehr als  1,1 V abweichenden Werten (Kreuze) werden nicht zur tomo-
graphischen Rekonstruktion des 3D-Objekts verwendet.  
 Zu diesem Zweck wird nach der in Abschnitt 6.3 beschriebenen Methode 
das mittlere innere Potential von Silizium V0 für jedes einzelne Hologramm 
bestimmt. Abbildung 6-15 zeigt dies am Beispiel der pnp-Nadel: 14 der 78 
Hologramme weisen Abweichungen vom Mittelwert auf, die die einfache 
Standardabweichung überschreiten. Diese Hologramme werden aus der Serie 
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entfernt. Der für V0 gemessene Mittelwert beträgt 12,8 V und ist damit um 
0,9 V höher als der Literaturwert von 11,9 V [22].  Die Abweichung wird auf 
einen noch unbekannten systematischen Messfehler zurückgeführt. 
 
Abbildung 6-16: Vergleich zweidimensionaler Schnitte durch den Kern der tomographisch 
rekonstruierten Nadeln. Links: Querschnitt der pnp-Nadel Rechts: Querschnitt der pn-
Nadel. Da diese Schnitte direkt aus einem 3D-Datenfeld entnommen wurden, sind sie nicht 
durch Projektion verfälscht. Die eindimensionalen Profilschnitte unter den Abbildungen ge-
ben den Potentialverlauf entlang des gestrichenen Pfeils wieder, gemittelt über den Bereich 
der gepunkteten Rechtecke. 
Die verbliebenen Hologramme werden anschließend tomographisch rekonstru-
iert. Es entsteht eine „virtuelle Nadel“, ein dreidimensionales Datenfeld, das 
die Potentialverteilung in allen drei Raumrichtungen beschreibt. Der große 
Vorteil dieser Art Datenstruktur ist der völlig freie Zugang zu allen Objekt-
punkten. So können beliebige Schnitte durch die virtuelle Nadel gelegt wer-
den. Die zweidimensionale Potentialverteilung der entsprechenden Schnitt-
ebene wird nicht durch die bei einer realen Aufnahme unvermeidliche Pro-
jektion verfälscht. Die tomographisch gewonnenen Daten sind damit aussa-
gefähiger als die im vorangegangen Abschnitt betrachteten projizierten Da-
ten. 
In Abbildung 6-16 werden Schnitte der virtuellen Nadeln miteinander vergli-
chen. Die linke der beiden Nadeln (Abbildung 6-16a) repräsentiert eine von 
zwei p-dotierten Schichten umgebene n-dotierte Schicht, die rechte Nadel 
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(Abbildung 6-16b) eine p-dotierte Schicht auf n-dotiertem Substrat. Wie im 
vorherigen Abschnitt sollen die Unterschiede im Verhalten der Schichten 
herausgearbeitet werden. 
 
Abbildung 6-17: Vergleich der an den pn-Übergängen der beiden Nadeln gemessenen relati-
ven Potentialdifferenz in Abhängigkeit von der Entfernung zur Oberfläche. Im Diagramm ist 
die Potentialdifferenz zwischen den durch Pfeile markierten Gebieten für beide Nadeln 
dargestellt: Die n- Struktur erreicht das Maximum in größerem Abstand zur Oberfläche als 
die p- Struktur. Die Mittelung über die Randschichten bei der Projektion wirkt sich demzu-
folge bei n-dotierten Strukturen stärker aus als bei p-dotierten Strukturen.   
Da die tomographisch rekonstruierten Daten die Verteilung des elektrischen 
Potentials lokal wiedergeben, lässt sich sofort erkennen, dass die n-dotierte 
Schicht in der linken Nadel mit einem Potentialsprung von 0,44 V deutlich 
unter dem erwarteten Wert von 0,9 V liegt. Die p-dotierte Schicht der 
rechten Nadel hingegen weist mit 0,92 V einen Potentialunterschied auf, der 
den Erwartungen relativ gut entspricht. Daraus kann gefolgert werden, dass 
der kleinere Potentialunterschied bei n-dotierten Strukturen nicht aus-
schließlich auf die Projektion durch elektrisch inaktive Oberflächenschich-
ten zurückzuführen ist, sondern auch im Kern der Lamelle nicht den voraus-
gesagten Wert annimmt. 
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Um die elektrische Aktivität der Oberflächenschichten beider Nadeln mit-
einander zu vergleichen, wurde der am pn-Übergang gemessene Potentialun-
terschied über der Entfernung zur Nadeloberfläche aufgetragen (Abbildung 
6-17). Es wird deutlich, dass Unterschiede in Größe und Ausdehnung der 
elektrisch inaktiven Oberflächenschicht bei n- und p-dotierter Strukturen 
existieren. Diese Unterschiede liefern ebenfalls einen Beitrag zu den an n- 
und p-dotierten Strukturen beobachteten Diskrepanzen.  
6.6 Vergleich gemessener Potentialverteilungen mit nu-
merischen Berechnungen aus SIMS-Daten  
SIMS-Messungen geben verlässliche und präzise Auskunft über die stoffli-
che Zusammensetzung einer Probe und sind daher in der Halbleiterindustrie 
weit verbreitet. Dabei wird eine relativ große Probenoberfläche von mehre-
ren hundert Quadratmikrometern durch gleichmäßiges Sputtern abgetragen. 
Das abgetragene Material wird ständig mittels eines Massenspektrographen 
auf seine elementare Zusammensetzung hin analysiert. Damit lässt sich der 
Konzentrationsverlauf eingebrachter Dotierstoffe sehr genau ermitteln. Die 
Tiefenauflösung ist dabei hervorragend, während die Lateralauflösung völlig 
unzureichend ist. Im Gegensatz zur Elektronenholographie tragen allerdings 
auch die elektrisch inaktiven Dotieratome zum Resultat bei. Eine SIMS-
Messung kann deswegen nur eingeschränkte Information über das elektri-
sche Verhalten einer Probe liefern.  
In diesem Abschnitt sollen SIMS-Analysen mit entsprechenden elektronen-
holographischen Messungen von Potentialunterschieden verglichen werden. 
Die gemessenen SIMS-Daten werden zunächst mit einem eindimensionalen 
Poisson-Solver in die daraus resultierende Potentialverteilung umgerechnet 
[57]. Für diese Rechnung werden die mit SIMS gemessenen Konzentrations-
verläufe zunächst auf 1 nm dicke Schichten interpoliert und in das Input-File 
des Poisson-Solvers eingefügt (siehe Anhang 8.12). Der Solver berechnet 
den Potentialverlauf der angegebenen Struktur unter der Annahme, dass alle 
vorhanden Dotieratome elektrisch aktiviert sind. Unterschiede zu holo-
graphisch gemessenen Potentialverläufen können somit auf einen vorhande-
nen Anteil inaktiver Dotierstoffe hinweisen.  
Der im Internet als Freeware erhältliche Poisson-Solver ist ein relativ einfa-
ches Programm. Es erkennt z.B. nicht, dass die durch Dotierstoffe hervorge-
rufene Potentialverschiebung nicht deutlich größer als die Bandlücke selbst 
sein kann. Aus diesem Grunde muss stets überprüft werden, ob die  berech-
neten Potentialverläufe physikalisch sinnvoll sind.  
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Abbildung 6-18: Mit SIMS gemessene Konzentrationsverläufe an Teststrukturen („SIMS-
Pads“). Die gestrichelten Linien geben den Verlauf von p- und n-Dotierung des Wafers #137 
wieder, die durchgehenden den des Wafers #134. 
Im Folgenden sollen zwei Experimente vorgestellt werden. Im ersten Expe-
riment wurden sogenannte „SIMS-Pads“ auf verschiedenen, fertig prozes-
sierten Wafern (Wafer #134 und Wafer #137) untersucht. Diese Pads sind 
gleichmäßig p-dotierte, 100µm x 200µm große, rechteckige Strukturen in der 
Sägefuge zwischen den Chips, die speziell für die SIMS-Überwachung ein-
zelner Dotierprozesse vorgesehen sind. Im zweiten Experiment wurde ein 
auf einem unbearbeiteten Wafer-Rohling epitaktisch abgeschiedenes 
Schichtsystem des Typs p-n-p untersucht. Für die elektronenholographische 
Analyse wurden jeweils FIB-Querschnitte der SIMS-Pads bzw. des Wafers 
angefertigt (Abbildung 6-19 links und Abbildung 6-20 links).  
In Abbildung 6-18 ist das Ergebnis der SIMS-Messung an den SIMS-Pads 
dargestellt.Die gemessenen Dotierstoffkonzentrationen geben den Gehalt an 
Bor, Phosphor und Arsen im Silizium-Substrat wieder. Die p-Dotierung domi-
niert demnach die obere Schicht, da die dort vorhandene Konzentration an 
Bor-Dotanden die ebenfalls vorhandene n-Dotierung aus Arsen und Phosphor 
um etwa zwei Größenordnungen übersteigt.  
Die bei beiden SIMS-Pads auf den ersten zwanzig Nanometern sehr starke 
p-Dotierung von bis zu 1021 cm-3 führt aufgrund der erwähnten Limitation 
des Poisson-Solvers zu einer zu hoch berechneten Potentialverschiebung. 
Der aus den SIMS-Daten berechnete Graph im rechten Teil von Abbildung 
6-19 wurde so korrigiert, dass die physikalisch maximal erreichbare Potenti-
alverschiebung von 1,1 V (Bandlücke in Silizium) nicht überschritten wird.  
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Abbildung 6-19: Links: Phasenbild des FIB-Querschnitts eines SIMS-Pads mit eingezeich-
netem Profilschnitt (Pfeil) zur Messung des Potentialverlaufs. Da die p-dotierte Schicht völ-
lig homogen ist, kann hier auch über einen sehr breiten Bereich gemittelt werden (gepunkte-
tes Rechteck).  Rechts: Vergleich der holographisch gemessenen und nach der beschriebe-
nen Methode korrigierten Potentialverläufe (durchgehende Graphen) und der aus den 
SIMS-Daten numerisch berechneten Potentialverläufe an zwei verschiedenen Wafern 
(#134 und #137). Das Potential im n-dotierten Substrat wurde hier willkürlich auf den Re-
ferenzwert Null gesetzt.  
Der  Vergleich zeigt im Wesentlichen drei Unterschiede der einander ent-
sprechenden Graphen: Zum einen liegen die aus den SIMS-Daten vorausge-
sagten pn-Übergänge ungefähr 20 nm tiefer unter der Oberfläche als es aus 
der holographischen Messung hervorgeht. Der Grund dafür liegt mit hoher 
Wahrscheinlichkeit an der SIMS-Messung: Die x-Achse einer solchen Mes-
sung wird durch das Voranschreiten des Oberflächensputterns bestimmt. 
Dieser Prozess stabilisiert sich erst in einer gewissen Tiefe, so dass die ge-
nutzte Tiefen-Kalibrierung in Oberflächennähe nicht unbedingt exakt sein 
muss. Für diese Interpretation spricht der in der Tiefe geringer werdende 
Abstand beider Graphen. 
Desweiteren fällt der holographisch gemessene Potentialunterschied etwas 
geringer aus als der aus den SIMS-Daten berechnete Potentialunterschied. 
Diese Diskrepanz kann sowohl durch den in Abschnitt 6.4 beschriebenen 
Messfehler aufgrund elektrisch inaktiver Bereiche in Oberflächennähe ent-
standen sein, als auch durch die nicht vollständige elektrische Aktivierung al-
ler vorhandenen Dotieratome während des Ausheilprozesses.  
Der dritte Unterschied zwischen gemessenem und berechnetem Potential-
verlauf ist der unterschiedlich starke Anstieg der Graphen, der aus dem ge-
ringeren gemessenen Potentialunterschied folgt. Da die Ausdehnung der 
Raumladungszone, in der sich das Potential ändert, in beiden Graphen etwa 
gleich groß ist, führt ein kleinerer Potentialunterschied automatisch zu ei-
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nem geringerem Anstieg. Damit ist dieser dritte Unterschied in den Graphen 
ebenfalls eine direkte Folge des in Abschnitt 6.4 beschriebenen Projektions-
effekts bzw. der unvollständig erfolgten elektrischen Aktivierung der Do-
tanden. 
 
Abbildung 6-20: Links: Phasenbild eines epitaktisch aufgewachsenen Schichtsystems vom 
Typ pnp. Rechts oben: Holographisch gemessene Potentialverteilung des im Phasenbild mar-
kierten Bereichs. Rechts mittig: Elementare Zusammensetzung des epitaktischen Schicht-
systems nach SIMS. Rechts unten: Mit Hilfe des Poisson-Solvers aus den SIMS-Daten be-
rechnete Potentialverteilung des Schichtsystems. 
Die gefundenen Unterschiede lassen sich auch im Ergebnis des zweiten Ex-
periments feststellen. Im rechten Teil von Abbildung 6-20 wird die holo-
graphisch gemessene Potentialverteilung des untersuchten Wafers mit der 
aus den SIMS-Daten errechneten Potentialstruktur verglichen. Der aus den 
SIMS-Daten erwartete Potentialunterschied ist mit 1,0 V wiederum etwa 
doppelt so hoch wie der holographisch gemessene Unterschied von 0,6 V. Die 
Lage der n-Schicht stimmt in beiden Verteilungen grob überein. Die aus dem 
SIMS-Profil errechnete n-Schicht ist allerdings etwas breiter als die holo-
graphisch gemessene.  
 88
Insgesamt kann aus den Experimenten gefolgert werden, dass SIMS-
Untersuchungen allein nicht genügend Sicherheit für die Voraussage der zu 
erwartenden Potentialverteilungen von dotierten Halbleiterproben bieten. Da 
die Potentialstruktur aber letztendlich das Verhalten der elektrischen Bau-
elemente bestimmt, ist es sehr zu empfehlen, SIMS-Informa-tionen über 
die stoffliche Zusammensetzung einer Probe durch holographisch gewonnene 
Informationen über die elektrische Potentialstruktur der Probe zu ergänzen. 
6.7 Analyse von Dotierungen in Halbleitern mit Elektro-
nenholographie  
Potentialverlauf bei verschiedenen Implantationsenergien 
Bei drei verschiedenen Wafern wurde die Tiefe eines pn-Übergangs unter 
der Oberfläche bestimmt. Es war bekannt, dass es sich um eine n-Dotier-
schicht auf p-dotiertem Grundmaterial handelt. 
Als n-Dotierung wurde Arsen, als p-Dotierung Bor verwendet. Die n-Schicht 
wurde durch Ionenimplantation (Abschnitt 1.3) mit anschließendem Ausheil-
prozess hergestellt. Die dabei verwendeten Prozessparameter (Dosis, Aus-
heilzeit und -temperatur) waren identisch; nur die für die Beschleunigung 
der Ionen verwendete Spannung wurde verändert. Beispiele der gemessenen 
Phasenverläufe sind in Abbildung 6-21 gezeigt. 
Von jeder Probe wurden Hologramme bei unterschiedlichen Kippungen des 
Kristalls aufgezeichnet. Die Messergebnisse wurden anschließend hinsicht-
lich der Dickenschwankungen in Richtung der Profilschnitte korrigiert. 
 
Abbildung 6-21: Phasenbilder von bei verschiedenen Energien implantierten n-Schichten. 
Das Curtaining (siehe Anhang 8.3) im Phasenbild der mit 90 kV implantierten Schicht wirkt 
sich in diesem Falle nicht störend auf die Messung aus, da die Profilschnitte (Pfeile) parallel 
dazu gemessen wurden. 
 89
Um Unterschiede in der absoluten Probendicke auszugleichen, sind die Wer-
tebereiche der Graphen normiert: Die Amplitude der an den dünneren Proben 
gemessenen Graphen ist so gestreckt, dass sowohl das Potentialmaximum im 
n-Gebiet als auch das Potentialminimum im p-Gebiet mit den entsprechenden 
Niveaus des zur dicksten Probe gehörigen Graphen übereinstimmen. Dies ist 
zulässig, da jede der drei Proben im n-Gebiet Sättigungsniveau erreicht, 
während die p-Grunddotierung jeweils identisch ist. 
 
Abbildung 6-22: Auswertung der gemittelten und dickenkorrigierten Potentialverläufe. Die 
Graphen wurden normiert um einen direkten Vergleich zu ermöglichen. Die Lage des pn-
Übergangs wurde jeweils mit einem schwarzen Kreis markiert.  
Das Ergebnis der Messung wird in Abbildung 6-22 vorgestellt. Der eigentli-
che pn-Übergang befindet sich in halber Höhe zwischen beiden Potentialni-
veaus (schwarze Kreise). Der Zusammenhang zwischen Ionen-
Implantationsenergie und Tiefe des pn-Überganges wird zusätzlich in 
Abbildung 6-23 dargestellt und lässt einen linearen Verlauf vermuten. Damit 
eignet sich Elektronenholographie als direkte Messmethode zur Kalibrierung 
von Implantations-Prozessen. 
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Abbildung 6-23: Zusammenhang zwischen Tiefe des pn-Übergangs und Implantationsener-
gie bei gleicher Ionendosis, Ausheilzeit und Temperatur. 
Messung der Potentialstruktur von Feldeffekttransistoren  
Zwei fast identische, p-dotierte FET’s (PFET’s) der 70-nm-Produkt-
generation wurden qualitativ charakterisiert. Der einzige Unterschied dieser 
Transistoren ist die 2D-Verteilung ihres elektrischen Potentials der Dotier-
gebiete. Die Implantation ist in mehrstufigen Prozessen erfolgt, die sich in 
Anzahl, Beschusswinkel, Ionenenergie und Ionendosis voneinander unter-
schieden. Genauere Angaben wurden nicht zur Verfügung gestellt. Ziel des 
Experiments ist festzustellen, ob sich beide Strukturen mit Hilfe der Elek-
tronenholographie eindeutig voneinander unterscheiden lassen.  
Der Aufbau der untersuchten Strukturen wird im linken Teil von Abbildung 
6-24 schematisch erklärt. Dort kann man unterhalb der deutlich sichtbaren 
dunklen Dotiergebiete schwache, vertikal verlaufende Dickenstrukturen er-
kennen (‚Curtaining’; siehe Anhang 8.3). 
Diese Präparationsartefakte sind beim Schneiden der Lamelle entstanden, da 
die nach dem chemischen Entfernen der Drain- und Sourcekontakte entstan-
denen leeren Bereiche nicht vollständig mit amorphem Silizium ausgefüllt 
wurden. Die beabsichtigte qualitative Auswertung wird in diesem Fall jedoch 
nicht dadurch beeinflusst; Ränder und Ausdehnung der Dotiergebiete sind 
gut zu erkennen. 
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Abbildung 6-24: Vergleich verschieden prozessierter PFET’s mit zugehörigen Profilschnit-
ten Links oben: Schematische Darstellung: Das Side-Wall-Nitride (1) bildet die elektrische 
Isolation des Gatekontakts. Drain- und Source-Kontakte (2) wurden bei der Präparation ent-
fernt, die entstandenen Löcher teilweise durch amorphes Silizium aufgefüllt. Die Dotierge-
biete (3) befinden sich im Substrat. Mitte oben: Phasenbild des PFET’s #13 Rechts oben: 
Phasenbild des PFET’s #10. Die Pfeile zeigen Lage und Richtung der unten dargestellten 
Phasenprofile. Das gepunktete Rechteck markiert das Gebiet, über das gemittelt wurde. 
Links unten: Vergleich der horizontalen Profilschnitte. Rechts: Vergleich der vertikalen 
Profilschnitte. Die Dotiergebiete des PFET #13 reichen tiefer und haben einen größeren 
Abstand zueinander als die Dotiergebiete des PFET #10. 
Bereits beim flüchtigen Betrachten der Phasenbilder fällt die unterschiedli-
che Form der Dotiergebiete an beiden PFET’s auf. Eine exakte Messung mit 
Hilfe von Phasenprofilen in Abbildung 6-24 bestätigt dies. 
Die Raumladungszone reicht bei der Probe #13 mit 75 nm etwa 15 nm tiefer 
unter die Silizium-Oberfläche als bei der Vergleichsprobe #10. Der Abstand 
der beiden Raumladungszonen unterhalb des Gates, der ein Maß für die Gate-
länge darstellt, ist mit rund 115 nm bei #10 ebenfalls geringer als der bei 
#13 mit etwa 140 nm. 
Abschließend lässt sich folgern, dass die für #10 benutzten Implantations-
prozesse eher eine seitliche Diffusion der Dotanden bewirkt haben, während 
die Dotanden in #13 hauptsächlich in die Tiefe gewandert sind. Die Dotier-
gebiete beider Wafer lassen sich also eindeutig voneinander unterscheiden. 
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Messung der Potentialstruktur eines Bipolartransistors 
 
Abbildung 6-25: Heterojunction-Bipolartransistor [60]. Oben: Schematische Skizze. Un-
ten: TEM-Hellfeldbild. Der Zielbereich der Untersuchung ist in beiden Abbildungen mit ei-
nem gepunkteten Rechteck markiert. Im Hellfeldbild lassen sich bereits vier Schichten un-
terscheiden: 1..Silizium; 2..Si96Ge4; 3..Si84Ge16; 4..Si. Das Intensitätsprofil aus dem Hellfeld-
bild (a) stimmt bezüglich der Lage der Schichten exakt mit der SIMS-Messung des Germa-
niumgehalts (b) überein. 
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Die holographische Untersuchung eines modernen Heterojunction-Bipolar-
Transistors (HBT) stellt hohe Anforderungen an die Messgenauigkeit der 
Analysemethode. Der prinzipielle Aufbau eines HBT’s ist im oberen Teil von 
Abbildung 6-25 dargestellt. Im Unterschied zu den weit verbreiteten 
MOSFET’s funktionieren HBT’s vertikal, dass heißt der zu steuernde Strom 
fließt während des Betriebs senkrecht zur Oberfläche des Wafers. Die 
elektrischen Eigenschaften eines solchen Transistors werden vor allem 
durch die Dicke der Emitter- und der Basis-Schicht bestimmt, wobei die 
komplexe Geometrie einen erhöhten Einfluss des Aufbaus der Schichten be-
wirkt. Die 2D-Struktur des elektrischen Potentials wurde elektronenholo-
graphisch gemessen und die entsprechenden Schichtgrößen bestimmt. Als 
Referenz dient hierzu die bereits mit SIMS gemessene eindimensionale 
Schichtfolge.  
Die Struktur des elektrischen Potentials in diesem Bauelement wird nicht al-
lein durch Dotiergebiete im einkristallinen Silizium bestimmt, sondern eben-
falls durch eine kristalline Si-Ge-Misch-Schicht [60]. Da sich das mittlere 
innere Potential lokal mit dem Ge-Anteil ändert, muss bei der Auswertung 
der Messdaten zwischen diesen Bereichen und den Dotiergebieten sorgfältig 
unterschieden werden. 
Der untere Teil von Abbildung 6-25 erläutert den Aufbau der untersuchten 
Struktur anhand des Hellfeldbildes. Die epitaktisch aufgewachsenen Si-Ge-
Schichten sind deutlich zu erkennen. Die obere der beiden Schichten enthält 
laut SIMS-Daten 4 Atomprozent Germanium, die darunterliegende 16 Atom-
prozent Germanium. Die aus dem Hologramm extrahierte Phaseninformation 
wird in Abbildung 6-26 ausgewertet. Dazu wird das gemessene Phasenprofil 
mit den entsprechenden SIMS-Daten korreliert. Mit dieser zusätzlichen In-
formation lassen sich nunmehr sechs verschiedene Schichten voneinander 
unterscheiden.  
Die erste dieser Lagen dient als Emitter des bipolaren Transistors. In ihr 
sinkt der As-Gehalt im Silizium mit der Tiefe, während der B-Anteil zu-
nimmt. Da jedoch die As- Dotierung überall deutlich stärker ist als die B- 
Dotierung, handelt es sich insgesamt um eine n-dotierte Schicht. Die Pha-
senschiebung geht aufgrund des sinkenden As-Pegels geringfügig zurück. 
Die darauf folgenden vier Schichten bilden die p-dotierte Basis. Hier über-
kompensiert das Bor als p-Dotand sowohl das restliche Emitter-Arsen, als 
auch das überall vorhandene Phosphor. Die Phasenschiebung sinkt in der er-
sten Teilschicht der Basis aufgrund der dominierenden p-Dotierung. In der 
zweiten Teilschicht wird dann diese Absenkung der Phasenschiebung durch 
einen Ge-Gehalt von etwa 4% wieder etwas relativiert, bis ein Ge-Gehalt von 
etwa 16% in der dritten Teilschicht das durch die p-Dotierung abgesenkte 
elektrische Potential wieder auf das Ursprungsniveau anhebt. In der vierten 
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Teilschicht der Basis ist die Konzentration der p-Dotierung bereits geringer 
als die der n-Dotierung. Es handelt sich allerdings um einen stark asymmetri-
schen Übergang, daher reicht die Raumladungszone relativ weit in das 
schwächer konzentrierte n-dotierte Substrat hinein. Da das Halbleitermate-
rial hier wiederum aus reinem Silizium besteht, fehlt der Beitrag des Ger-
maniums zur Phasenschiebung und man kann das von der p-Dotierung stam-
mende niedrige Potentialniveau wieder erkennen. 
Erst jenseits dieses zweiten pn-Überganges beginnt die nicht nach unten be-
grenzte, n-dotierte Kollektorschicht. Das dort erreichte Niveau der Phasen-
schiebung ist deutlich niedriger als im n-Gebiet des Emitters, was auf den 
vergleichsweise niedrigen P-Gehalt zurückzuführen ist.  
Insgesamt lässt sich eine gute Übereinstimmung zwischen der nach der 
SIMS-Materialanalyse berechneten theoretischen Potentialverteilung und 
der holographisch gemessenen Potentialverteilung feststellen. Das lässt dar-
auf schließen, dass bei diesem HBT alle implantierten Dotanden während des 
Ausheilprozesses elektrisch aktiviert wurden. 
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Abbildung 6-26: Phasenschiebung an einem vertikalen HBT. Oberer Teil: Gemessenes Pha-
senbild. Der Pfeil markiert Lage und Richtung des Phasenprofils, das gepunktete Rechteck 
markiert das Gebiet der Mittelung. Unterer Teil: Vergleich von SIMS-Messung (Mitte) und 
Phasenprofil (Unten). Das untersuchte Gebiet lässt sich in folgende Bereiche einteilen:  1..n-
dotierter Emitter, 2-5..p-dotierte Basis mit unterschiedlichem Germaniumanteil in der Sili-
ziummatrix, 6..n-dotierter Kollektor. 
 96
7 Zusammenfassung und Ausblick 
Es wurde gezeigt, dass die elektronenholographische Untersuchung von Sili-
zium-Halbleiterbauelementen im TEM die Vermessung von lokalen Unter-
schieden im elektrischen Potential einer Probe bei hoher Ortsauflösung er-
laubt. Ausdehnung und Konzentration der elektrisch aktiven Dotiergebiete 
des Halbleiters können damit überprüft und die dazugehörigen Herstellungs-
prozesse überwacht werden. 
Voraussetzung für die Durchführung einer solchen Analyse ist eine speziell 
präparierte Probe, die extrem hohen Ansprüchen genügen muss. So müssen 
die zu untersuchenden Dotiergebiete aufgrund ihrer geringen Ausdehnung 
sehr gezielt quergeschnitten werden, wobei lokale Schwankungen der Pro-
bendicke < 1% sein müssen. Für Silizium-Halbleiterproben sollte dabei die re-
sultierende Probendicke 370±30 nm für 200 keV Elektronen betragen. Grö-
ßere Abweichungen von diesem empfohlenen Wert führen zu einem ver-
rauschten und daher schwerer interpretierbaren Messergebnis.  
Die zu diesem Zweck am besten geeignete Präparationsmethode ist der Ein-
satz einer FIB zur Herstellung der entsprechenden Proben. Lokale Schwan-
kungen der Probendicke können dabei durch eine angepasste Vorpräparation, 
einen Platinbalken geeigneter Dicke sowie das gezielte Kippen der Probe ge-
gen den Ionenstrahl während des FIB-Schnitts vermieden werden. Verblei-
bende Dickenschwankungen, die aufgrund des nicht-ideal fokussierbaren Io-
nenstrahls entstehen und über die gesamte Lamelle reichen, lassen sich im 
Nachhinein durch eine entsprechende Auswertung der Daten berücksichti-
gen. 
In der vorliegenden Arbeit wurden insbesondere die unmittelbar durch die 
FIB-Behandlung verursachten strukturellen Veränderungen der Probenober-
fläche und die damit einhergehenden Änderungen der elektrischen Eigen-
schaften im oberflächennahen Bereich der Probe untersucht. Dazu wurde ei-
ne neue nadelförmige Probengeometrie entwickelt und freistehende Quer-
schnitte klassischer FIB-Lamellen hergestellt. Nadelförmigen Proben eignen 
sich sehr gut als Standard-Messobjekte für holographische Experimente, 
vorausgesetzt ihre Dotierstoffverteilung ist hinreichend gut bekannt.  
Diese Nadeln wurden im TEM durch konventionelle Abbildung, Holographie 
und holographische Tomographie charakterisiert. Dabei wurde festgestellt, 
dass der an einem pn-Übergang auftretende Potentialunterschied nur im 
Kern einer FIB-Lamelle voll ausgeprägt ist, während er in Oberflächennähe 
schwächer wird. So lässt sich beispielsweise in der amorphisierten äußeren 
Schicht überhaupt kein Potentialunterschied mehr nachweisen. Da die Poten-
tialdifferenz in Oberflächennähe bei p- und n-dotierten Strukturen unter-
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schiedlich stark abfällt, liefern p- und n-dotierte Gebiete verschieden star-
ke Signale.  
Nach theoretischen Überlegungen müssten aktive p- und n-Dotierstoffe bei 
gleicher Konzentration das mittlere innere Potential eines Halbleiters um 
den selben Betrag verschieben, nur in entgegengesetzter Richtung. Damit 
wäre zwischen Dotiergebiet und Umgebung eine vom Betrag her gleiche Pha-
senschiebungsdifferenz der Elektronenwelle zu erwarten, was aber im Expe-
riment nicht bestätigt wird. Durch die gewonnenen experimentellen Erkennt-
nisse konnte jedoch ein Korrekturfaktor für elektronenholographische Mes-
sungen an Dotiergebieten eingeführt werden, der diesen Widerspruch aus-
räumt. 
Die Abschwächung des Potentialunterschiedes über dem pn-Übergang in 
Oberflächennähe ist im Wesentlichen auf drei Faktoren zurückzuführen. 
Zum einen verursachen FIB-induzierte Störungen der kristallinen Struktur 
des Halbleiters bis hin zur vollständigen Amorphisierung drastische Abwei-
chungen im elektrischen Verhalten des Materials. Desweiteren wirken die in 
der FIB benutzten Gallium-Ionen als p-Dotanden, wenn sie auf Gitterplätze 
des Silizium-Halbleiterkristalls gelangen. Ein pn-Übergang kann in Oberflä-
chennähe dadurch teilweise oder ganz kompensiert werden. Zuletzt spielt 
auch die Oberfläche selbst eine entscheidende Rolle: Selbst bei einer von 
der Präparation völlig unbeeinflussten Probe sollte ein im Inneren existie-
render Potentialunterschied an der Oberfläche kurzgeschlossen werden. Da 
den Kristallatomen an der Oberfläche immer mindestens ein Partner für die 
kovalente Kristallbindung fehlt, ist dort mindestens ein Elektron sehr locker 
gebunden. Solche Elektronen benötigen daher sehr wenig Energie, um sich 
von ihrem Platz zu lösen. Als frei bewegliche Ladungsträger können sie Po-
tentialunterschiede im Inneren der Probe auf der Oberfläche kompensieren. 
Mit dem Verständnis dieser Effekte ist klar geworden, dass elektronenholo-
graphische Messungen von Potentialunterschieden in Halbleitern routinemä-
ßig nur dann sinnvoll eingesetzt werden können, wenn ein ausreichendes Hin-
tergrundwissen über die untersuchten Materialien und angewendeten Pro-
zesse vorliegt. Aus diesem Grunde ist zu empfehlen, die in dieser Arbeit an 
Silizium durchgeführten strukturellen Untersuchungen auch auf andere 
Halbleitermaterialien wie Germanium oder Galliumarsenid auszudehnen. 
Dazu sollten entsprechende Nadelstrukturen mit pn-Übergängen verschiede-
nen Typs hergestellt und zunächst holographisch-tomographisch untersucht 
werden. Nur so kann Klarheit über die bei der einfachen, zweidimensionalen 
Projektion entstehenden Messfehler gewonnen werden. 
Soll die hier vorgestellte Analysemethode zukünftig als Standardverfahren 
in der Industrie eingesetzt werden, ist es außerdem notwendig, die im letz-
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ten Kapitel an einzelnen Beispielen demonstrierten Auswerteprozeduren zu 
automatisieren. Da bei einer industriellen Anwendung zeitliche Ansprüche in 
den Vordergrund treten, sollte die Korrektur verbliebener Dickenschwan-
kungen, die Mittelung über verschiedene Hologramme und der Vergleich von 
Phasenprofilen mit vorliegenden SIMS-Messdaten durch entsprechende 
Software ausgeführt werden. Die Entwicklung solcher Programme wäre dem-
zufolge ein konsequenter nächster Schritt zur weiteren Verbreitung der ho-
lographischen Messmethode im industriellen Umfeld. 
Um Sicherheit bei der Auswertung von Messungen an völlig neuen Strukturen 
zu gewährleisten, müssen die vorhandenen Kenntnisse regelmäßig aktualisiert 
werden. Dazu sind die routinemäßig auszuführenden holographischen  Analy-
sen immer wieder durch wesentlich komplexere holographisch-
tomographische Messungen zu ergänzen. 
Obwohl das in einer FIB zum Schneiden benutzte Gallium verschiedenartige 
Schädigungen der Proben hervorruft, hat sich der Einsatz der FIB als uner-
lässlich für die Probenpräparation erwiesen. Aus diesem Grund sollte der 
Einsatz alternativer Materialien als Ionenquelle überprüft werden. Solche 
Materialien sollten zum einen nicht selbst als Dotanden wirken können und 
zum anderen ähnlich gute Schneideigenschaften aufweisen wie das bislang 
verwendete Gallium. Als erfolgversprechende Kandidaten wären hier Silizium 
oder Argon zu nennen. 
Als letzter Punkt zur Verbesserung der holographischen Messmöglichkeiten 
sei hier die Verwendung von stabileren Elektronenmikroskopen genannt. 
Während das bei den vorgestellten Messungen verwendete „CM 200 FEG“ 
von Philips maximale Aufnahmezeiten von etwa 15 Sekunden gestattet, er-
möglicht das inzwischen eingeführte „Titan“ von FEI aufgrund einer stabile-
ren Säule deutlich längere Aufnahmezeiten von über 30 Sekunden [61] zu-
gunsten eines höheren Signal-Rausch-Verhältnisses. Damit wäre man dem in 
der Roadmap der Halbleiterindustrie angestrebtem Ziel für die Elektronen-
holographie, Potentialdifferenzen von 0,1 V in Bereichen von 1 nm auflösen zu 
können, einen entscheidenden Schritt näher gekommen. 
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8 Anhang 
8.1 Verwendete Abkürzungen und Begriffe 
AFM............... Rasterkraftmikroskop(ie), Abbildung eines Objektes durch Ab-
rastern seiner Oberfläche mit einer feinen Spitze 
CCD................ ‚Charge Coupled Device’, integriertes elektronisches Bauteil, 
sorgt in Kameras für die Digitalisierung des analogen Bildes 
DQE............... ‚Detection Quantum Efficiency’, beschreibt das Verhältnis zwi-
schen dem am Detektor angelangten und dem vom Detektor wei-
tergeleiteten Signal (0 < DQE=(SNRin)2/(SNRout)2 < 1) 
FEG................ ‚Field Emission Gun’ oder ‚Feldemissionsquelle’, Elektronenquelle 
in TEM’s die durch besonders hohe Kohärenz des erzeugten 
Strahles Elektronenholographie erst ermöglicht 
FET................ Feldeffekt-Transistor 
FIB................ Gerät, dass mit Hilfe eines fokussierten Ionenstrahls das Bear-
beiten von Objekten auf der Nanometerskala ermöglicht 
HBT............... Heterojunction-Bipolartransistor, wird in Geräten eingesetzt, 
die bei besonders hohen Frequenzen arbeiten, wie Mobiltele-
phone und Komponenten eines drahtlosen Netzwerkes (WLAN) 
Lamelle.......... Mit der FIB aus einem Objekt herausgearbeitete Struktur, die 
dünn genug ist, um im TEM untersucht werden zu können 
LMIS............. ‘Liquid Metall Ion Source’ oder Flüssigmetall-Ionenquelle, Io-
nenquellentyp hoher Stromdichte, wird in FIB’s eingesetzt 
MOSFET...... auf der Basis von Metallen, Oxiden und Halbleitern hergestell-
ter FET 
MTF.............. Modulationsübertragungsfunktion, beschreibt die raumfre-
quenzabhängige Dämpfung des Signals bei der Übertragung vom 
physikalischen Detektor (Szintillator) auf die nachfolgende di-
gitale Elektronik (CCD-Kamera) 
SEM............... Rasterelektronenmikroskop(ie), Abbildung eines Objektes durch 
Abrastern seiner Oberfläche mit einem feinen Elektronenstrahl  
SCM............... Rasterkapazitätsmikroskop(ie), eine von der AFM abgeleitete 
Methode, bei der örtliche Unterschiede der Kapazität an der 
Oberfläche gemessen werden 
SIMS............Sekundärionen-Massenspektrometer; erlaubt die Analyse von 
Materialien hinsichtlich ihrer elementaren Zusammensetzung 
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SNR............... ‚Signal Noise Ratio’, beschreibt das Verhältnis zwischen einem 
gemessenen Signal und dem Rauschuntergrund; wird als Maß für 
die Güte der Messung verwendet  
TEM............... Transmissionselektronenmikroskop(ie), Abbildung eines flächig 
durchstrahlten Objektes 
TOF-SIMS.. ‘Time of Flight’-SIMS bzw. ‘Flugzeit’-SIMS; spezielle moderne 
Bauart eines SIMS 
Wafer........... einkristalline Siliziumscheibe (ø 0,2..0,3 m, Dicke 0,6..0,8 mm) 
8.2 Konventionelle TEM-Probenpräparation 
 
Abbildung 8-1: Schematische Darstellung der konventionellen TEM-Probenpräparation mit 
einem Ionen-Poliersystem. 
Abbildung 8-1 zeigt eine Möglichkeit der konventionellen Probenpräparation. 
Von den bekannten Varianten der konventionellen Probenpräparation haben 
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alle das Heranschleifen an die zu präparierende Zielstelle (IV) und die finale 
Dünnung der Probe mit einem relativ breiten Ionenstrahl (VII) gemeinsam. 
Sind die Ionenstrahlen auf das mittige Drehzentrum der Probe gerichtet, 
entsteht durch die Gauß’sche Intensitätsverteilung im Strahl das Loch zu-
erst in der Mitte. 
Die genannten Schritte sind auch kritisch bei einer Zielpräparation. Man 
muss beim Heranschleifen an die Zielstelle äußerst präzise arbeiten, um die 
Stelle noch zu erhalten. Außerdem ist es beim Polieren mit dem Ionenstrahl 
entscheidend, dass genau dann gestoppt wird, wenn der relativ schmale 
durchstrahlbare Bereich exakt mit der Zielstelle zusammenfällt. 
8.3 Manuelle Vorpräparation von FIB-Proben 
Dieser Abschnitt soll einen kurzen Überblick über die prinzipielle Abfolge 
der nötigen manuellen Vorpräparation geben. Der Hauptaspekt soll dabei die 
Eignung der Probe für eine elektronenholographische Analyse ihrer Dotier-
gebiete sein. Ausgegangen wird dabei von einem fertig prozessierten Wafer, 
durch das Weglassen entsprechender Einzelschritte kann die Prozedur je-
doch problemlos auf Wafer aller Art übertragen werden. 
In Abschnitt 4.4 wurde bereits dargelegt, dass die für Elektronenhologra-
phie optimale Dicke von FIB-Proben etwa 370 nm beträgt. Dabei sind bereits 
90 nm elektrisch inaktive Außenschicht berücksichtigt, der elektrisch aktive 
innere Kern einer solchen Lamelle erstreckt sich über einen Bereich von etwa 
280 nm. Dies stellt auch gleichzeitig die Mindestforderung an die Breite zu 
untersuchender Transistoren dar: Bei Gatebreiten von weniger als 280 nm 
kann die optimale Probendicke nicht erreicht werden.  
Die Gatebreiten ‚normaler’ Zellenfeld-Transistoren eines Chips gleichen in 
etwa ihren Gatelängen und sind deshalb viel zu gering für holographische Un-
tersuchungen. Auf jedem Wafer existieren jedoch auch Teststrukturen in 
der Sägefuge zwischen den eigentlichen Chips, die bei vergleichbaren Gate-
längen deutlich größere Gatebreiten von 0,5 µm bis zu 10 µm aufweisen. Sol-
che Transistoren eignen sich exzellent für holographische Analysen. Da ihre 
Herstellung gleichzeitig mit den anderen Strukturen auf den Chips erfolgt, 
sind die an ihnen durchgeführten Messungen für den gesamten Wafer reprä-
sentativ. 
Um die gewählte Struktur gezielt herauszupräparieren, gilt es zunächst, sich 
am Computer einen Überblick über das Layout der Zielstelle und deren Um-
gebung zu verschaffen. Dies ist notwendig, um anschließend die Zielstelle auf 
dem Wafer im Lichtmikroskop grob lokalisieren zu können. Auf einem ferti-
gen Wafer bedecken immer mehrere Lagen aus Leiterbahnen die eigentlich 
zu untersuchenden Halbleiterelemente. Man muss sich also bei der Suche 
nach der Zielstelle vor allem an Form und Lage dieser oberen Leiterbahnen 
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orientieren. Hat man die Zielstelle lokalisiert, wird ein ca. 1 cm2 großes, etwa 
quadratisches Stück aus dem Wafer gebrochen, auf dem sich mittig die Ziel-
stelle befindet. Dies ist relativ einfach möglich, da sich Bruchkanten im ein-
kristallinen Wafermaterial exakt entlang der kristallographischen 110-
Hauptachse bilden. Je nach Produkt sind die auf dem Wafer prozessierten 
Strukturen entweder parallel oder im 45°-Winkel zu diesen Achsen orien-
tiert. Dadurch lässt sich der Verlauf des Bruches gut vorhersehen. Man 
ritzt die äußere Kante des Wafers an der entsprechenden Stelle leicht mit 
einer Diamant- oder Wolframspitze an und initiiert dann den Bruch von die-
ser Kante aus. 
 
Abbildung 8-2: Vergleich von Präparationen einer Halbleiterstruktur für die holographische 
Analyse. Links: Hellfeldbild; Mitte: Phasenbild; Rechts: Profilschnitt aus dem Phasenbild 
entlang des gestrichelten Pfeils. Die horizontale gepunktete Linie zeigt, wie nahe jeweils an 
das Substrat heran geschliffen wurde. Das Material oberhalb dieser Linie wurde im späte-
ren Verlaufe der Präparation aufgebracht. Während in „a)“ noch die metallischen Kontakte 
(1) sowie das Gate zu sehen sind, wurde in „b)“ unmittelbar an das Substrat herangeschlif-
fen. Im zu „a)“ gehörigen Phasenbild ist klar zu erkennen, dass unterhalb der Kontakte er-
hebliche Dickenstrukturen entstanden sind (siehe auch Profilschnitte).  
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Eine holographische Untersuchung ist prinzipiell nur dann möglich, wenn sich 
in der Nähe der zu untersuchenden Stelle eine Referenzwelle durch das Va-
kuum führen lässt. Andernfalls ließe sich kein auswertbares Interferenzmu-
ster erzeugen (Abschnitt 2.2). Die Entfernung von der zu untersuchenden 
Stelle bis zum Vakuumbereich darf dabei erfahrungsgemäß 1,2 µm nicht 
überschreiten. Da zu dieser Entfernung die Dicke des bei der eigentlichen 
FIB-Präparation erzeugten Platinbalkens (Abschnitt 3.3) hinzugerechnet 
werden muss, sollten während der Vorpräparation möglichst alle über der 
Zielstelle befindlichen Schichten entfernt werden.  
Die oberste dieser Schichten ist das sogenannte Fotoimid, eine lichtdurch-
lässige Schutzschicht, die sich nur sehr schlecht durch mechanisches 
Schleifen entfernen lässt. Das Fotoimid wird in einer Plasmaätzanlage trok-
kenchemisch entfernt, bevor man mit dem mechanischen Herunterschleifen 
der weiteren Schichten beginnt. Am Ende sollte die Zielstelle freigelegt 
oder nur noch von wenigen Nanometern Material bedeckt sein (Abbildung 8-
2b). 
Um zu vermeiden, dass in den Zielbereich selbst hinein geschliffen wird, 
muss das Fortschreiten des Schleifprozesses kontinuierlich überwacht wer-
den. Dazu wird in zum Ende hin kürzer werdenden Intervallen die gereinigte 
Probe in einem Lichtmikroskop betrachtet. Auch wenn man die Zielstelle auf-
grund ihrer geringen Größe nicht direkt erkennen kann, sind die über dem Si-
Substrat befindliche Schichten wegen der an ihnen entstehenden farblichen 
Interferenzen gut zu erkennen. 
Werden bei der zu bearbeitenden Probe reale Halbleiterbauelemente unter-
sucht, so befinden sich die elektrischen Anschlüsse des Bauelements, die so-
genannten Substratkontakte, meist in unmittelbarer Nähe der Zielstelle. 
Diese Kontakte bestehen aus Metall und sind senkrecht zur Waferoberflä-
che orientiert. Daher wirken sie beim späteren Dünnschneiden der Probe in 
der FIB als zusätzliche Blende. Die Bereiche unter solchen Kontakten wer-
den langsamer gedünnt und bleiben etwas dicker als ihre Umgebung 
(Abbildung 8-2a). Derartige Dickenschwankungen der Probe bezeichnet man 
auch als „Curtaining“. Sie erschweren eine spätere Auswertung der holo-
graphischen Phasenbilder hinsichtlich der gemessenen Dotierverteilung er-
heblich. Die metallischen Kontakte reichen bis in das Substrat hinein. Daher 
können sie durch Schleifen nicht komplett entfernt werden, ohne das Sub-
strat zu beschädigen. Die Überbleibsel dieser Kontakte werden nach dem 
Schleifen durch nasschemisches Ätzen entfernt. Für Kontakte aus Wolfram 
benutzt man dazu eine Mischung aus einem Teil 10%iger KOH-Lösung und 
zwei Teilen 30%igem H2O2. Um die dabei entstehenden Löcher wieder zu 
schließen, wird als letzter Schritt der Oberflächenbehandlung ein dünner 
Film amorphes Silizium durch Sputterbeschichtung aufgebracht [1]. In 
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Abbildung 8-2b ist diese zusätzliche, ca. 30 bis 40 nm dicke Schicht zwi-
schen der gepunkteten Linie und dem FIB-Platinbalken zu erkennen. 
 
Abbildung 8-3: Schematische Darstellung der Arbeitsschritte zur Vorbereitung der FIB-
Präparation einer TEM-Probe. Ist keine Präzisionssäge für Schritt „II)“ verfügbar, kann al-
ternativ auch die gröbere Drahtsäge verwendet werden. In diesem Falle entsteht ein viel 
dickeres Blättchen, das dann noch von beiden Seiten auf die Enddicke von 20 bis 40 µm ge-
schliffen werden muss. 
Der letzte Teil der manuellen Vorbereitung ist in Abbildung 8-3 gezeigt. 
Dem behandelten Waferstück wird ein Blättchen mit der Zielstelle entnom-
men, das anschließend auf einer TEM-Halter-kompatiblen Kupferhalbscheibe 
fixiert wird. In diesem Zustand kann die Probe in der FIB weiterbearbeitet 
werden. 
8.4 Präparation der Si-Halbleiterproben mit der FIB 
In diesem Abschnitt soll der in der FIB stattfindende Teil der Probenpräpa-
ration ausführlich beschrieben werden. Die Grundlage dafür bilden Erfah-
rungen, die während der präparativen Arbeit an den Geräten ‚FIB-800’, ‚Du-
albeam’ beziehungsweise ‚Strata 400’ der Firma FEI gesammelt wurden. Alle 
diese Geräte arbeiten im Normalbetrieb bei einer Beschleunigungsspannung 
von 30 kV und besitzen mit Ausnahme der ‚FIB-800’ ein zusätzliches SEM 
als bildgebendes System. 
Nachdem sie bereits manuell vorbereitet wurde (siehe Abschnitt 3.2), wird 
die zukünftige TEM-Probe in einem geeigneten Halter fixiert (Abbildung 8-
4). Danach wird der FIB-Probentisch mit dem TEM-Probenhalter in die Pro-
benschleuse eingelegt und der Schleusungsprozess gestartet. 
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Abbildung 8-4: FIB-Probentisch (1) mit speziellem Halter für TEM-Proben (2). Der Halter 
für die TEM-Proben funktioniert wie ein miniaturisierter Schraubstock: Mit einer Dreh-
schraube (3) lassen sich die bereits vorpräparierten TEM-Proben (4) mechanisch fixieren, in 
dem die beiden Hälften des Halters aufeinander zu bewegt werden. 
Hat das Vakuum im Rezipienten den Sollwert wieder erreicht, wird die Hoch-
spannung eingeschaltet. Sie beträgt üblicherweise in der Ionensäule 30 kV 
und in der Elektronensäule 10 kV. Danach wird der Probentisch genau so ein-
gestellt, dass sich die zu bearbeitende Stelle in der euzentrischen Höhe 
(Höhe der Kippachse) befindet. Dieser Arbeitsschritt ist insofern besonders 
wichtig, als dass dadurch ein Mindestabstand zwischen der Probe und den 
empfindlichen Teilen der Ionen- bzw. Elektronenoptik der FIB gewährleistet 
wird. Eine zu hoch stehende Probe kann außerdem beim Einfahren der Gasin-
jektionsnadel für die Platinabscheidung im Weg stehen und dadurch sowohl 
die Nadel beschädigen als auch selbst zerstört werden. 
Die genaue Höhe bestimmt man, in dem zunächst bei etwa 10.000facher Ver-
größerung auf einen Bereich in der Nähe der Zielstelle fokussiert wird, wo-
für entweder das SEM oder aber der geringstmögliche abbildende Ionen-
strom genutzt wird. Durch den eingestellten Fokus kann das System die ak-
tuelle Probenhöhe erkennen. Diese wird anschließend auf einen Ausgangswert 
von 5 mm eingestellt. Danach wird die Probe um 50° gekippt, wobei die vor-
her fokussierte Stelle meistens aus dem abgebildeten Bereich herausläuft. 
Um festzustellen, ob sie ober- oder unterhalb des abgebildeten Bereiches zu 
finden ist, wird die Vergrößerung entsprechend verringert. Nun wird die Hö-
he des Probentisches langsam verstellt, um die fokussierte Stelle zurück auf 
ihre Anfangsposition auf dem Bildschirm zu bringen. Die Vergrößerung wird 
dabei wieder auf 10.000fach erhöht. Das Kriterium für die richtig einge-
stellte euzentrische Höhe ist eine nur geringfügige Änderung der Bild-
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schirmposition einer fokussierten Stelle vor und nach dem Kippen um 50°  bei 
10.000facher Vergrößerung. Bis dieses Kriterium erfüllt ist, muss die Proze-
dur iterativ wiederholt werden. 
Die Arbeitsabfolge bei der nun folgenden eigentlichen Präparation wird in 
Abbildung 8-5 schematisch dargestellt. Zunächst muss ein ‚Platinbalken’ über 
der Zielstelle abgeschieden werden, der beim späteren Schneiden der La-
melle als Blende und Oberflächenschutz dient. Materialabscheidung mit Hil-
fe des Ionenstrahles verursacht jedoch Amorphisierungen der Probe bis in 
eine Tiefe von 40 nm. Da die Zielstelle oft sehr dicht unter der Oberfläche 
liegt, muss sie unbedingt vor einer solchen Zerstörung geschützt werden. 
Benutzt man ältere FIB-Modelle ohne SEM, muss noch vor dem Einschleusen 
in die FIB eine geeignete Schutzschicht aufgebracht werden. Bewährt hat 
sich zu diesem Zweck das Aufsputtern von amorphem Silizium bei einer 
Schichtdicke von 60 bis 100 nm. 
Eine solche zusätzliche Behandlung ist nicht nötig, wenn man auf ein vorhan-
denes SEM zurückgreifen kann. Mit dessen Elektronenstrahl kann eine 60 
bis 100 nm dicke Platin-Schutzschicht über dem Zielgebiet abgeschieden 
werden, ohne dabei die Oberfläche zu schädigen. So aufgebrachtes Platin ist 
jedoch relativ instabil und kann deswegen nicht auch als Schneidblende ver-
wendet werden. Diese Aufgabe erfüllt dann der eigentliche Platinbalken, der 
im nächsten Schritt mit dem Ionenstrahl zusätzlich über der Zielstelle ab-
geschieden wird. Die Länge eines solchen Balkens beträgt üblicherweise 10 
bis 20 µm, während seine Breite 1 µm nicht unterschreiten sollte. 
Die so geschützte Zielstelle kann nun mit dem Ionenstrahl freigelegt wer-
den. Man beginnt zunächst mit dem stärksten verfügbaren Ionenstrom die 
Probendicke auf etwa 10 µm zu reduzieren. Dazu werden rechteckige Boxen 
definiert, die der Ionenstrahl im Sputtermodus kontinuierlich abrastert und 
so während der Bearbeitungszeit über der gesamten Fläche Material ab-
trägt. Die Tiefe der Boxen wird auf einen Sollwert zwischen 1,0 und 1,5 µm 
eingestellt, je nach Dicke der vorher abgeschiedenen Schichten bzw. Tiefe 
der zu untersuchenden Struktur. Dieser Parameter ist allerdings nur ein re-
lativ grober Richtwert, der die mindestens zu erreichende Tiefe angibt. Es 
ist damit zu rechnen, dass nach Beendigung des Sputterprozesses eine deut-
lich tiefere Box entstanden ist. Nach einer Verringerung der Ionenstrom-
stärke um mindestens zwei Stufen werden zwei weitere, kleinere Boxen her-
ausgearbeitet, was die Probendicke an der Zielstelle nun auf etwa 3 µm ver-
ringert. 
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Abbildung 8-5: Schematische Darstellung der Arbeitschritte beim Schneiden einer FIB-
Lamelle. a) Probe nach dem Einschleusen. Die hellen Säume (1) entstehen durch bevorzugte 
Emission der Sekundärelektronen an der Probenkante. Sind sie unterschiedlich stark, steht 
die Probenoberfläche (2) mit der Zielstelle (3) nicht senkrecht zum Ionenstrahl. b) Falls 
möglich, wird mit Hilfe des Elektronenstrahls eine 50 bis 100 nm dicke Platinschicht über 
der Zielstelle abgeschieden (4). c) An der selben Stelle wird eine 500 bis 800 nm dicke, 
stabilere Platinschicht (5) mit dem Ionenstrahl abgeschieden. d) Die ersten großen Boxen 
(6) werden mit dem stärksten, e) die zweiten, kleineren Boxen (7) mit dem dritt- oder 
viertstärksten der möglichen Ionenstrahlen herausgearbeitet. f) Bevor die Lamelle endgül-
tig herausgearbeitet wird, muss die Oberfläche exakt senkrecht zum Ionenstrahl justiert 
werden. Die Probe wird so weit gekippt, dass beide Säume an den Kanten gleich stark sind 
(8). g) Im Poliermodus wird mit einem mittelstarken Ionenstrahl bis an die Grenzen des Pla-
tinbalkens heran poliert (9). h) Die finale Dünnung erfolgt durch Polieren mit dem schwäch-
sten der zum Schneiden geeigneten Ionenstrahlen. Dabei wird die gerade bearbeitete Seite 
(11) um 1,3° gegen den Ionenstrahl gekippt, wodurch der Saum an der entsprechenden Kante 
wieder stärker wird (10). 
Als letztes folgt das Herausarbeiten der eigentlichen Lamelle an der Ziel-
stelle im Poliermodus. Dazu müssen Ionenstrahl und Probenoberfläche durch 
eine entsprechende Feinjustage der Probenkippung genau senkrecht zueinan-
der orientiert werden. Dies ist genau dann erreicht, wenn die hellen Säume 
an der oberen und unteren Probenkante gleich dick erscheinen. 
Es werden wieder Rechtecke definiert, die nun bis an den Rand des Platin-
balkens reichen. Der Ionenstrahl mittlerer Stärke wird im Poliermodus bis 
zum Erreichen der gewünschten Tiefe immer auf einer Linie innerhalb des 
Rechtecks hin- und herbewegt. Anschließend wird diese Linie ein Stückchen 
verschoben und so die gesamte Fläche des Rechteckes nach und nach abge-
rastert. Auf diese Weise soll verhindert werden, dass sich bereits ab-
gesputtertes Material wieder absetzt (Redeposition). 
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Die finale Dünnung der Probe erfolgt von beiden Seiten im Poliermodus bei 
der geringsten noch zum Schneiden geeigneten Ionenstromstärke. Um ein 
Ansteigen der Probendicke in der Tiefe zu vermeiden, wird die Probe dabei 
um ±1,35° gegen den Ionenstrahl gekippt. 
8.5 „Lift-out“-Präparation mit FIB 
Ist ein bestimmter Teil eines Wafers im TEM zu analysieren, obwohl der 
Wafer aus Kostengründen im Produktionsablauf verbleiben soll, kann die Pro-
be nur mit Hilfe der sogenannten „Lift out“-Technik entnommen werden. 
Auch für die Untersuchung relativ dicht nebeneinander liegender Zielstellen 
bietet sich der Einsatz dieser Technik an, da bei der manuellen Vorpräpara-
tion (Abschnitt 3.2) der größte Teil der unmittelbaren Umgebung der Ziel-
stelle zerstört wird und somit nicht mehr für die Präparation weiterer Pro-
ben genutzt werden kann. 
 
Abbildung 8-6: Erste Schritte bei Anwendung der „Lift out“-Technik zur FIB-
Probenpräparation. Die Kreise markieren die Stellen, die später im TEM untersucht werden 
sollen. Links: Die  Zielstelle wurde mit einem in der FIB abgeschiedenen Platinbalken (1) be-
deckt. Die auf den aktiven Gebieten (2) befindlichen Transistoren sollen quergeschnitten 
und im TEM untersucht werden. Rechts: Mit Hilfe der FIB werden stufenweise tiefere Bo-
xen (3) in den Wafer gearbeitet, so dass ein Siliziumblock von etwa  20 x 10 x 4 µm stehen-
bleibt, der nur noch von einer Seite und von unten mit dem Substrat verbunden ist. Die Ziel-
stelle befindet sich auf der Stirnseite dieses Blockes unter dem Platin. 
Bei dieser Technik findet der gesamte Präparationsvorgang in der FIB statt; 
man benötigt keine Vorpräparation und kann den entsprechenden Wafer di-
rekt in die FIB einschleusen. Für die holographische Untersuchung von Do-
tiergebieten ist es allerdings von Vorteil, auch hier die bereits in Abschnitt 
3.2 beschriebene Oberflächenbehandlung durchzuführen. So wird einerseits 
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die Referenzwelle so nahe wie möglich an der Zielstelle vorbeigeführt und 
andererseits die Entstehung von Curtaining vermieden. 
Als Beispiel wird hier gezeigt, wie man Transistorstrukturen der 140 nm-
Generation mit Hilfe der Lift-Out-Technik für die Elektronenholographie 
präparieren kann. Abbildung 8-6 zeigt im linken Teil die Oberfläche eines 
Wafers mit bereits freigelegtem Substrat. Man erkennt helle Flächen, soge-
nannte aktive Gebiete, auf denen sich die Halbleiterbauelemente befinden. 
Die dunklen Flächen dazwischen sind mit Isolatormaterial gefüllte Gräben, 
die die aktiven Gebiete elektrisch voneinander trennen. Auf einigen der akti-
ven Gebiete befinden sich Transistoren, deren Gatelänge in der Größenord-
nung von 140 nm liegt, während die Gatebreiten zwischen 0,2 µm und 10 µm 
variieren. Quer über diese Strukturen wurde zunächst ein Platinbalken abge-
schieden, der als Oberflächenschutz und Schneideblende dient (Abschnitt 
3.3). Danach sind um diesen Balken herum drei große Boxen in das Substrat 
geschnitten worden, wodurch ein Block in den Abmessungen von ca. 
10 x 20 x 5 (µm) freigelegt wurde (Abbildung 8-6 rechts). Dieser Block ist 
jetzt nur noch auf der Grundfläche und einer Stirnseite mit dem Wafer 
verbunden. 
 
Abbildung 8-7: Anwendung der „Lift out“-Technik zur FIB-Probenpräparation. Links: Der 
Siliziumblock (1) wurde bereits an der Unterseite vom Wafer getrennt. Die frei stehende 
Stirnseite wird durch abgeschiedenes Platin (3) mit einer Nadel (2) verbunden. Anschließend 
wird die verbliebene Verbindung zum Wafer getrennt (gestrichelte Linie). Rechts: Der Sili-
ziumblock (1) wurde mit Platin (3) an einem Träger befestigt und wieder von der Nadel ge-
trennt. 
Nach Kippen der Probe gegen den Ionenstrahl wird auch die Unterseite des 
Blocks vom Wafer getrennt (Abbildung 8-7 links). An die bereits freigelegte 
Stirnseite des Blockes wird mit dem Mikromanipulator eine feine Nadel her-
angeführt. Nadelspitze und Block werden miteinander verbunden, indem die 
Lücke dazwischen mit Platin ausgefüllt wird. Jetzt wird die letzte Verbin-
dung des Blockes zum Wafer getrennt; dann lässt sich der Block durch Be-
wegen der Nadel problemlos herausheben („Lift-Out“). Der letzte Trenn-
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schnitt muss allerdings zügig erfolgen. Sobald der Block mit Nadel und Wa-
fer gleichzeitig verbunden ist, können selbst bei geringen Bewegungen der 
Arbeitsbühne Scherkräfte entstehen, die zur mechanischen Zerstörung des 
Blocks führen. 
Ist der Block mit der Nadel herausgehoben worden, wird der Wafer von der 
Arbeitsbühne entfernt und ein Probenträger in die Arbeitsposition gebracht. 
Die Nadel wird wieder abgesenkt und die Prozedur in umgekehrter Reihen-
folge wiederholt: Erst wird die freie Stirnseite des Blocks mit dem Träger 
verbunden, danach wird der Block von der Nadel getrennt und die Nadel wie-
der entfernt (Abbildung 8-7 rechts). 
Um die Zielsstelle im TEM untersuchen zu können, muss jetzt noch eine 
elektronentransparente Lamelle in den Siliziumblock geschnitten werden. Da 
der Block nur noch wenige µm dick ist, wird nur der Poliermodus der FIB ge-
nutzt. Diese Prozedur wurde in den letzten Schritten zum Herstellen einer 
elektronentransparenten Lamelle in Abschnitt 8.4 bereits ausführlich be-
schrieben.  
 
Abbildung 8-8: Mit Hilfe der „Lift out“-Technik hergestellte, fertige Probe mit Träger. 
Links: Probenträger mit Probe. Der Kreis markiert den ausgeschnittenen Siliziumblock mit 
der  bereits gedünnten Zielstelle. Rechts: Probenträger im TEM-Probenhalter zum Größen-
vergleich. 
Ist die Lamelle fertig geschnitten, kann der Träger mit der Waferprobe di-
rekt in einen TEM-Probenhalter eingelegt und untersucht werden (Abbildung 
8-8). Der gesamte aus dem Wafer herausgearbeitete Siliziumblock ist so 
klein, dass man ihn mit bloßem Auge kaum noch erkennen kann. 
8.6 Einlegen und Orientieren der Probe 
Im Gegensatz zu herkömmlichen TEM-Untersuchungen ist bei einer holo-
graphischen Analyse bereits die Lage der Probe beim Einlegen in den Proben-
halter von entscheidender Bedeutung. Eine mit der FIB präparierte Probe 
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besitzt für gewöhnlich nur eine an das Vakuum grenzende Kante (siehe Kapi-
tel 3). Diese Kante muss während der Aufnahme von Hologrammen möglichst 
parallel zum elektronenoptischen Biprismafaden verlaufen. Nur dann kann 
der zu untersuchende Bereich unterhalb des Platinbalkens optimal in das vom 
Biprisma erzeugte Interferenzfeld positioniert werden.  
Mit der Hilfe eines drehbaren Biprismahalters könnte die Lage des Interfe-
renzfeldes zwar angepasst werden. Dieses Vorgehen ist allerdings höchstens 
für schnelle und grobe Übersichtsuntersuchungen zu empfehlen. Da der Bi-
prismahalter nur von einer Seite in der Mikroskopsäule fixiert ist, nimmt er 
vorzugsweise Schwingungen quer zu seiner Längsachse auf (Abbildung 8-9). 
Verläuft der näherungsweise eindimensionale Biprismafaden ebenfalls quer 
zur Halterachse, so stören die durch die Schwingung verursachten Verschie-
bungen des Fadens nur geringfügig. Da der Faden näherungsweise auf sich 
selbst verschoben wird, bewegen sich die Streifen in dem vom Faden erzeug-
te Interferenzfeld nur relativ wenig. Der Streifenkontrast ist in diesem Fall 
minimal abhängig von äußeren mechanischen Instabilitäten.  
 
Abbildung 8-9: Schematische Darstellung des Biprismas (1) im Feinbereichs-Blendenhalter 
(2) des TEM. Aufgrund der Geometrie des Halters und der einseitigen Fixierung im Mikro-
skop (3) kann das freie Ende des Halters deutlich weniger in der Längsrichtung schwingen 
als in der Querrichtung. Die Pfeile zeigen Richtung und Stärke einer möglichen Schwingung. 
Anders verhält es sich, wenn der Faden parallel zur Halterachse ausgerich-
tet ist. Die durch den schwingenden Halter erzeugten Verschiebungen ver-
laufen dann senkrecht zu Faden und Interferenzstreifen. Wird während ei-
ner Aufnahme über alle in der Aufnahmezeit auftretende Verschiebungen 
gemittelt, verringert sich der Streifenkontrast stark.  
Da der Streifenkontrast maßgeblich für die Qualität der Messung ist, muss 
er stets so hoch wie möglich eingestellt werden. Wenn man mit einem dreh-
baren Biprisma arbeitet, sollte man den Faden daher zunächst senkrecht zur 
Halterachse orientieren. Eine parallele Ausrichtung von Interferenzfeld und 
Probenrand lässt sich durch entsprechendes Drehen der Probe beim Einlegen 
in den Halter erreichen. 
Für die holographische Analyse von Halbleiterproben wurde in der vorliegen-
den Arbeit das ‚CM 200 FEG’-TEM von Philips im Lorentz-Modus verwendet. 
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Abbildung 8-10: FIB-präparierte TEM-Probe (1) in TEM-Doppelkipphalter von Philips (2). 
Die an das Vakuum grenzende Probenkante wurde parallel zum Biprisma justiert. Die Lage 
des Biprismas (weiße gestrichelte Linie) ist durch zwei Markierungen am TEM-Halter 
(schwarze gepunktete Kreise) gekennzeichnet. 
8.7 Umstellen des CM 200 FEG auf Lorentz-Modus 
Um aus dem Normalmodus in den Lorentz-Modus zu wechseln, wird das Mi-
kroskop zunächst mit einem externen PC verbunden. Von diesem aus werden 
dann mit dem Programm ‚CM Monitor’ bereits bekannte Werte für das 
Alignment und die Stigmatoren in den Speicher des Mikroskops übertragen. 
Außerdem korrigiert das Programm ‚Lens Edit’ die am Mikroskop angezeigte 
aktuelle Vergrößerung auf die mit der Lorentz-Linse erreichten Werte. Da-
nach wird die Verbindung wieder getrennt und die Objektivlinse wird langsam 
heruntergefahren. Zuletzt wird der durch die Lorentz-Linse fließende Strom 
auf einem Wert von etwa 2,25 A eingestellt. Dann sollte sich eine im Doppel-
kipphalter eingeschleuste Probe zumindest sehr grob im Fokus befinden. An-
schließend sollte man einige Stunden vergehen lassen, damit sich am Mikro-
skop das thermische Gleichgewicht einstellen kann. 
8.8 Biprisma und elliptische Ausleuchtung  
Um dem System soviel Zeit zur Stabilisierung wie möglich zu geben, sollte 
nach dem Einschalten der Lorentz-Linse zunächst die Spannung am Biprisma-
faden angelegt werden. Durch das Erhöhen der Spannung werden die Wellen-
fronten beider Halbwellen stärker aufeinander zu gekippt. Ihr Überlage-
rungsbereich vergrößert sich, während sich sowohl die Breite der erzeugten 
Interferenzstreifen als auch der Streifenkontrast verringern. Geringere 
Streifenabstände ermöglichen eine höhere Auflösung, ein geringerer Strei-
fenkontrast verschlechtert hingegen das Signal-Rausch-Verhältnis. Es ist al-
so abzuschätzen, inwieweit eine erhöhte laterale Auflösung den Qualitäts-
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verlust der Messung durch einen höheren Rauschpegel rechtfertigt. Aus 
theoretischen Erwägungen (siehe Abschnitt 5.2) und praktischen Erfahrun-
gen heraus kann eine Biprismaspannung zwischen 130 V und 140 V empfohlen 
werden. 
 
Abbildung 8-11: Schema der Arbeitsschritte beim Einführen des Biprismas und Umstellen 
auf Elliptische Beleuchtung. a) Kreisförmige Ausleuchtung (2) ist bis fast auf den äußeren 
Rand des Leuchtschirmes (1) aufgezogen. b) Nach dem Einführen des Biprismas wird das 
Überlagerungsfeld (3) mit den Justierelementen am Biprismahalter in die Schirmmitte ver-
schoben. c) Die Kondensor-Stigmatoren werden genutzt, um den ausgeleuchteten Bereich in 
Richtung des Biprismas zu stauchen (4) und ihn quer zum Biprisma auszudehnen (5). 
Als nächstes wird die Ausleuchtung der Objektebene mit Hilfe der Konden-
soroptik justiert. Es empfiehlt sich, vorher folgende Parameter zu überprü-
fen (Zahlenwerte für das verwendete CM 200 FEG): 
Extraktorspannung: 4,27 kV (siehe Abschnitt 5.3) 
Gun Lens:    2 bis 3  
Spot Size:    5 
Als erstes wird der auf dem Leuchtschirm gemessene Elektronenstrom 
durch die ‚Gun Tilt’-Menüfunktion des Mikroskops maximiert. Anschließend 
wird bei Beleuchtung mit überfokussierter Kondensorlinse der hellste Punkt 
des ausgeleuchteten Bereiches mit der ‚Gun Shift’-Funktion zentriert. Beide 
Prozeduren werden iterativ solange wiederholt, bis sich keine Steigerung des 
Elektronenstromes durch ‚Gun Tilt’ mehr feststellen lässt.  
Bei etwa 1000facher Vergrößerung und fast den gesamten Leuchtschirm 
ausfüllender runder Beleuchtung (Abbildung 8-11a) wird nun das Biprisma mit 
Hilfe des Blendenhalters in den Strahlengang geschwenkt. Man erkennt da-
bei einen hellen Streifen, der nicht direkt das Abbild des Biprismas verkör-
pert, sondern das durch Überlappen der Halbwellen erzeugte Überlage-
rungsgebiet. Dieser Streifen wird nun mit Hilfe der Justageschrauben des 
Blendenhalters auf die Mitte des Leuchtschirmes verschoben (Abbildung 8-
11b). 
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In dem jetzt zu beobachtenden Überlagerungsfeld sind noch keine Interfe-
renzstreifen auszumachen, da die Beleuchtung nicht kohärent genug ist. Der 
Kohärenzgrad µ der Beleuchtung wird durch das Produkt aus Winkelkohä-
renzgrad µWk und Längenkohärenzgrad µLk bestimmt. Die Längenkohärenz ist 
bei Verwendung einer FEG als Quelle einerseits hoch genug (µLk≈1), anderer-
seits ließe sie sich nur durch das Einbauen eines Monochromators verbes-
sern. Die Erhöhung des Winkelkohärenzgrades ist hingegen relativ einfach: 
Man nutzt die Kondensoroptik, um die Entfernung zwischen Elektronenquelle 
und Objekt virtuell zu vergrößern. Dadurch füllt die Quelle vom Objekt aus 
gesehen einen kleineren Raumwinkel aus und wird somit der idealen, nicht-
ausgedehnten Punktquelle ähnlicher. Der insgesamt verfügbare kohärente 
Elektronenstrom Ikoh ist jedoch nur vom reduzierten Richtstrahlwert B/k02 
der Elektronenquelle abhängig (mit B als Richtstrahlwert der Quelle und k0 
als Ausbreitungsvektor der Elektronenwelle) und damit konstant [62]: 
2
0
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BI WkWkkoh ⋅−= µµ , Gl. 8-1 
wobei µWk der Winkelkohärenzgrad der Beleuchtung ist. Das Verkleinern der 
Beleuchtungsapertur erhöht zwar den Winkelkohärenzgrad, vergrößert aber 
auch automatisch die insgesamt ausgeleuchtete Fläche. Wegen des insgesamt 
gleich bleibenden kohärenten Elektronenstroms (Gl. 8-1), sinkt die Elektro-
nenstromdichte und damit die Anzahl der pro Kamerapixel auswertbaren 
Elektronen in dem Maße, wie die ausgeleuchtete Fläche zunimmt. 
Vergrößert man die ausgeleuchtete Fläche mit Hilfe des Intensitätsreglers 
gleichmäßig in alle Richtungen, wird auch die Winkelkohärenz in allen Rich-
tungen gleichmäßig erhöht. Es entsteht eine ausgeleuchteter Kreisfläche, die 
kohärente Elektronenstromdichte sinkt demzufolge quadratisch mit steigen-
dem Radius des Kreises.  
Die Überlagerung der beiden Elektronenwellen erfolgt senkrecht zum Bi-
prismafaden. Zur Entstehung des Interferenzmusters trägt daher auch nur 
die Winkelkohärenz dieser spezifischen Richtung bei. Vergrößert man die 
ausgeleuchtete Fläche durch selektives Benutzen der Kondensor-
Stigmatoren nur in dieser Richtung (Abbildung 8-11c), verändert sich die 
Winkelkohärenz ungleichmäßig. Während sie senkrecht zum Faden steigt, 
bleibt sie entlang des Fadens konstant. Die ausgeleuchtete Fläche wird nur in 
einer Dimension vergrößert und steigt linear mit der Hauptachse der entste-
henden Ellipse, weswegen auch die Beleuchtungsdichte nur linear abnimmt. 
Aus diesem Grunde ist eine astigmatische Beleuchtung wesentlich günstiger 
für die holographische Anwendung als eine Beleuchtung mit kreisförmigen 
Querschnitt.  
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Einer der Stigmatoren sollte fast maximal erregt werden, um maximale Win-
kelkohärenz zu erreichen. Den zweiten Stigmator stellt man bei niedriger 
Vergrößerung so ein, dass die entstehende Beleuchtungsellipse senkrecht 
zum Überlagerungsfeld orientiert ist. Zur Feineinstellung werden dann die 
entstehenden Interferenzstreifen direkt auf dem Leuchtschirm beobach-
tet; man nutzt dazu das am Mikroskop befindliche Binokular. Der Operator 
muss nun subjektiv entscheiden, mit welcher Einstellung des zweiten Stigma-
tors die Streifen am besten zu erkennen sind. Die Erfahrung hat gezeigt, 
dass das menschliche Auge in diesem Falle einer computergestützten Kon-
trastanalyse weit überlegen ist.  
8.9 Optimierung der Extraktionsspannung der Quelle 
Experiment 1: Das Gun-Alignment wurde bei dem bisher für Hochauflösung 
benutzten Wert UExt =4200 V durchgeführt. Danach wurde der Extraktor 
auf UExt =3250 V heruntergefahren. Nachfolgend wurde die Spannung jeweils 
um zwei Schritte am „Filament“-Regler erhöht, bis zu einem Wert von 4480 
V. Dazwischen wurde jedesmal ein Leerhologramm bei einer Aufnahmezeit 
von 2 s aufgezeichnet. Die folgende Auswertung ließ bereits ein Optimum 
zwischen etwa 4000 V und 4500 V vermuten (Abbildung 5-5). 
Experiment 2: Das Gun-Alignment wurde zunächst analog zu Experiment 1 
durchgeführt. Im ersten Teil des Experiments wurden die Leerhologramme 
in einem Bereich von bis UExt =4520 V bei um jeweils einen Schritt erhöhter 
Spannung aufgenommen. Das Gun-Alignment wurde dann bei UExt =4520 V 
wiederholt. Im zweiten Teil des Experiments wurde die Spannung in einfa-
chen Schritten nach der jeweiligen Aufzeichnung eines Leerhologramms auf 
ihren Anfangswert von UExt =4060 V heruntergefahren. Die Aufnahmezeit 
betrug in beiden Teilen des Experiments 1,5 s. 
Experiment 3: Eine Woche nach den ersten Experimenten, nachdem das Mi-
kroskop zwischenzeitlich mehrere Stunden komplett abgeschaltet war, wur-
de das Gun-Alignment diesmal bei UExt =4520 V durchgeführt. Dann wurde 
die Spannung bis zu einem Endwert von UExt =3210 V heruntergefahren, zu-
nächst bis zum Erreichen des Wertes von UExt =4060 V in einfachen Schrit-
ten, danach bei doppelter Schrittweite. Entsprechende Leerhologramme 
wurden mit einer Aufnahmezeit von 2 s aufgezeichnet. 
8.10 Aufnahme von Hologrammen 
Zunächst sollten zwei Leerhologramme bei Aufnahmezeiten von 1 s und 10 s 
unmittelbar nacheinander aufgezeichnet werden. Der Vergleich des Strei-
fenkontrastes beider Hologramme gibt Auskunft über die mechanische Sta-
bilität des Systems. Sollte die längere Aufnahmezeit einen starken Kon-
trastabfall nach sich ziehen, muss man dem System noch mehr Zeit zum 
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Stabilisieren geben. Erst wenn der Unterschied der beiden Werte relativ 
gering ausfällt (< 10%), sollte mit den Messungen begonnen werden. 
Die Interferenzstreifen im digital aufgenommenen Hologramm und damit das 
gesamte Interferenzfeld sollten idealerweise in einem Winkel von 45° zu den 
äußeren Rändern der Aufnahme orientiert sein. Die digitale Rekonstruktion 
von Phase und Amplitude aus der komplexen Welle erfolgt im Fourierraum 
[63]. Dabei wird von einer periodisch fortsetzbaren Struktur ausgegangen, 
was im Realfall natürlich nicht der Fall ist. Durch die Nicht-Periodizität der 
untersuchten Struktur entstehen Artefakte bei der Rekonstruktion. Diese 
sogenannten ‚Streaks’ gehen zwar von den Zentren aller Reflexe aus, vor al-
lem aber stören die vom Nullstrahl des Zentralbandes ausgehenden Streaks 
durch ihre besonders hohe Intensität. Sie queren die gesamte 2D-
Fouriertransformierte des Hologramms sowohl horizontal als auch vertikal 
und teilen sie dadurch in vier Quadranten. Das Zentrum des Seitenbandes 
befindet sich genau dann möglichst weit von den Streaks des Nullstrahls 
entfernt, wenn der Rand des Hologramms und die Interferenzstreifen in ei-
nem 45°-Winkel zueinander stehen. Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit mi-
nimiert, dass beim Ausschneiden des Seitenbandes auch Streaks des Zen-
tralbandes einbezogen werden und so die Rekonstruktion des Phasenbildes 
beeinflussen. Ein weiterer Grund für den empfohlenen 45°-Winkel ist der 
quadratische Aufnahmebereich der CCD-Kamera. Das Interferenzfeld ist 
bei der im Lorentzmodus empfohlenen Vergrößerung und Biprismaspannung 
(siehe Abschnitt 5.2) so schmal, dass es nur einen Teil des CCD-Chips be-
deckt. Man kann deswegen nur einen Teil der gesamten Aufnahme holo-
graphisch auswerten. Durch die diagonale Orientierung der Interferenz-
streifen wird dieser Bildanteil maximiert. 
Am einfachsten kann diese Forderung mit einer drehbaren CCD-Kamera er-
füllt werden. Steht eine solche nicht zur Verfügung, kann die bei unter-
schiedlichen Vergrößerungen auftretende relative Bilddrehung ausgenutzt 
werden. Das Mikroskop sollte dann so betrieben werden, dass die Interfe-
renzstreifen einen möglichst großen Winkel mit den Rändern des Holo-
gramms bilden. Natürlich bestimmt in erster Linie das zu untersuchende Ob-
jekt die sinnvollste Vergrößerung. Dennoch sollten die Streifen auf keinen 
Fall parallel zu den Bildrändern verlaufen. Besitzt das Mikroskop eine Ein-
richtung zur Korrektur der Bilddrehung, so kann diese ebenfalls zum Einstel-
len des geforderten 45°-Winkels genutzt werden. 
Das Zielgebiet des Objektes wird zur Aufnahme des Hologramms in das In-
terferenzfeld geschoben. Das Objekt erscheint dabei zunächst semitrans-
parent und kontrastschwach. Bewegt man es immer weiter, so erscheint es 
ein zweites Mal, diesmal deutlich kontrastreicher. Dies geschieht genau 
dann, wenn beide einander überlagerten Halbwellen durch das Objekt modu-
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liert worden. Für die holographische Rekonstruktion ist jedoch die Überlage-
rung mit einer unmodulierten Referenzwelle notwendige Voraussetzung. Da-
her können Hologramme nur in dem zuerst erscheinenden, kontrastarmen Be-
reich aufgenommen und ausgewertet werden. 
8.11 Wechselwirkungskonstante σ 
Trifft eine ebene, unendlich ausgedehnte Elektronenwelle auf ein Objekt 
und durchdringt es, entsteht eine Phasendifferenz zwischen der aus dem 
Objekt austretenden Welle und der neben dem Objekt durch das Vakuum 
gelaufenen Welle. Dieser Effekt ist zu verstehen, wenn man die unterschied-
lichen optischen Weglängen s betrachtet, die sich durch verschiedene Bre-
chungsindizes n für Materie und Vakuum ergeben. Die Differenz ∆s ergibt 
sich danach als 
tns ⋅−=∆ )1( , Gl. 8-1 
wobei n der Brechungsindex im Material, 1 der Brechungsindex im Vakuum 
und t die Probendicke ist. Der Brechungsindex n des Materials hängt wieder-
um vom mittleren Potential Vmean der Atome im Material ab und kann in er-
ster Näherung (‚WKB’-Näherung) als 
...
2
1
0
0 ++
+⋅−=
EE
EE
E
Vn mean , Gl. 8-2 
beschrieben werden [52]. Dabei ist E die kinetische Energie des Elektrons 
und E0 die Ruheenergie des Elektrons. Es muss als Bedingung für die Gültig-
keit der verwendeten Näherung Vmean << E und Vmean << E0  gelten, was für im 
TEM beschleunigte Elektronen immer der Fall ist. Für die relative Verschie-
bung ϕ  der Phasen von Objekt- und Vakuumwelle gegeneinander gilt dann:  
tV
EE
EE
E
es mean ⋅⋅+
+⋅⋅=∆=
0
0
2
22
λ
π
λ
πϕ , Gl. 8-3 
mit λ als Wellenlänge der Elektronen, die ebenfalls durch die kinetische 
Energie E der Elektronen bestimmt wird: 
2
02 EEE
hc
+=λ , Gl. 8-4 
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Abbildung 8-12: Das Diagramm zeigt die Abhängigkeit der Wechselwirkungskonstante σ 
von der Beschleunigungsspannung UB. Die Werte für die üblichen Beschleunigungsspannungen 
200kV und 300kV wurden explizit angegeben. Werte der benutzten Konstanten: π=3.14159; 
e=1.602⋅10-19 C; c=2.9979⋅108  ms-1 ; h=6.6256⋅10-34 Nms; E0=511 keV 
Damit lässt sich mit Gl. 4-2 eine Wechselwirkungskonstante σ für die holo-
graphische Anwendung definieren, die in folgender Weise von der kineti-
schen Energie E der Elektronen  abhängt: 
EE
EE
E
e
hc
EEE +
+⋅⋅⋅+=
0
02
0 2
22 πσ , Gl. 8-5 
oder auch einfacher:  
2
0
0
2
2
EEE
EE
hc
e
+
+⋅= πσ , Gl. 8-6 
Setzt man Gl. 8-6 in Gl. 8-3 ein, so ergibt sich die bereits in Gl. 4-2 verwen-
dete, vereinfachte Beschreibung der Phasenschiebung einer Elektronenwelle 
in Materie bei Abwesenheit von Magnetfeldern. Die kinetische Energie der 
Elektronen E verhält sich proportional zur Beschleunigungsspannung UB ; der 
Proportionalitätsfaktor ist dabei die Elementarladung e : 
BUeE ⋅= , Gl. 8-7 
8.12 Eingabeformat für den eindimensionalen Poisson-
Solver 
Die im nachfolgenden Beispiel gezeigte Eingabedatei enthält die in Abschnitt 
6.6 beschriebenen SIMS-Daten des Wafers #134. Die Konzentrationsver-
läufe der p- und n-Dotanden werden bis in eine Tiefe von 120 nm auf Schich-
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ten von 1 nm Dicke interpoliert. Der Poisson-Solver erhält dann den Ablauf 
dieser Schichten als Textdatei und löst die Poisson-Gleichung für 120 auf-
einanderfolgende, abrupte pn-Übergänge. Als Ausgabe liefert das Programm 
unter anderem die Potentialverläufe von Valenz- und Leitungsband, die dann 
mit den holographisch gemessenen Potentialverläufen verglichen werden kön-
nen. 
Aus Platzgründen wurden hier nur die ersten und letzten fünf 1 nm-
Schichten der 120 Schichten in der verwendeten Eingabedatei dargestellt: 
surface ohmic 0.0 
Si t=1nm Na=8.59824E+20 Nd=350745300000000000 
Si t=1nm Na=9.88144E+20 Nd=546900100000000000 
Si t=1nm Na=1.07947E+21 Nd=772821200000000000 
Si t=1nm Na=1.15644E+21 Nd=938553900000000000 
Si t=1nm Na=1.16698E+21 Nd=1041332400000000000 
 ... 
Si t=1nm Na=105658000000000000 Nd=587692384000000000 
Si t=1nm Na=23923700000000000 Nd=588571264000000000 
Si t=1nm Na=43387900000000000 Nd=589575392000000000 
Si t=1nm Na=176932000000000000 Nd=590659597000000000 
Si t=1nm Na=32400000000000000 Nd=591744802000000000 
substrate ohmic 0.0 
schrodingerstart=0 
schrodingerstop=3400 
fullyionized 
temp=300K 
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Arbeitsgruppe der Abteilung „Physikalische Fehleranalyse“ (PFA) bei Infineon bzw. 
Qimonda Dresden durchgeführt, die dortige Betreuung erfolgte durch Herrn Dr. 
Uwe Mühle. 
III. Dieses Promotionsverfahren ist mein erstes angestrebtes Promotionsverfahren. Es 
hat zu keinem Zeitpunkt und an keinem Ort früher ein erfolgloses 
Promotionsverfahren mit meiner Beteiligung stattgefunden. 
IV. Ich erkenne die Promotionsordnung der Fakultät Mathematik und 
Naturwissenschaften der Technischen Universität Dresden vorbehaltlos an. 
 
 
 
Andreas Lenk, am 18. November 2008  
 
 
